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INTRODUCCION

El deseo y la necesidad de fabricar piezas de tamafio micrométrico ha sido esencialmente la
misma desde que el concepto de manufactura tomd relevancia como un aspecto tecnoldgico y
economico que transforma y agrega valor a un producto. Siempre en la bisqueda de nuevas
aplicaciones, mejor desempeio, menor costo y mayor calidad [1]. En este sentido, el rol que
juega el micromaquinado mecanico, es decir, versiones escaladas de los procesos de
torneado, fresado y taladrado, estdn adquiriendo mayor relevancia por su viabilidad a
producir partes funcionales miniaturizadas en 3D [2].

Con la cada vez mas frecuente aparicion de requerimientos de disefio que involucran la
reduccion del tamaio y peso de piezas y ensambles, tolerancias dimensionales mas cerradas,
etc., la investigacion en el area de la tecnologia de fabricacion de microequipo representa una
gran oportunidad de desarrollo [3]. Paulatinamente se han comprobado los beneficios en el
ahorro de insumos y materias primas al miniaturizar los sistemas de produccion [4]. Las
micromaquinas herramienta (MMH) son propuestas como una alternativa para desarrollar
sistemas productivos con la finalidad de generar dispositivos con dimensiones menores a un
milimetro.

La configuracion de las micromaquinas herramienta, en su mayoria, estan constituidas por
guias sobrepuestas, las cuales transmiten su movimiento por medio de tornillos y cajas de
engrane. Esta clase de configuraciones corresponden a las estructuras mecanicas de lazo
abierto, tipo cartesiano.

Otra configuracion que presenta, por definicidon, caracteristicas viables para su aplicacién
como micromaquinas herramienta es la configuracion conformada por cadenas cinematicas
de lazo cerrado, conocido como mecanismo paralelo (MP). A un MP se le atribuyen ventajas,
respecto a las configuraciones seriales, asociadas a su constitucion mas ligera y rigida. El uso
de los mecanismos paralelos como micromaquinas herramienta ha sido poco explorada
debido a los retos de disefio que conlleva la implementacion de una configuracion paralela a
una aplicacion real. Adicionalmente, los métodos de analisis y disefio de mecanismos
paralelos se centran en aplicaciones a escala convencional. Por lo tanto, se percibe un area de
oportunidad para proponer las pautas que permitan seleccionar una configuracion paralela
con miras a aplicarse como micromaquina herramienta, sin que esto represente una tarea de
escalamiento simplemente.

El presente trabajo pretende sentar las bases del desarrollo de micromaquinas herramienta
basadas en estructuras mecanicas paralelas, proponiendo un proceso de seleccion de
mecanismos paralelos, con miras a ser aplicados como micromaquinas herramienta, y
construyendo y evaluando un prototipo de micromaquina herramienta paralela.

El trabajo de tesis fue realizado en tres fases de desarrollo principalmente.
Fase 1 o de investigacion. En esta etapa se investiga el estado del arte de las micromaquinas

herramienta, se describen las ventajas de las configuraciones paralelas asociadas a su
estructura cinematica y su pertinencia en el desarrollo de microméaquinas herramienta.
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Ademas, se describen las caracteristicas que hacen viable la incorporacion de las
configuraciones paralelas al campo de la micromanufactura.

Fase 2 o de seleccion. En esta etapa se identifican los atributos que deben cumplir las
configuraciones paralelas para ser aplicadas como micromdquinas herramienta. Con base en
esos atributos se propone un proceso de seleccion que permite identificar configuraciones
paralelas para ser aplicadas como micromaquinas herramienta.

Fase 3 o de propuesta. Con base en el resultado de la fase 2, se propone el disefio de un
prototipo de micromaquina herramienta basada en una configuracion paralela como caso de
estudio. Las pruebas experimentales y la caracterizacion del prototipo son abordadas en esta
etapa.

En particular, el trabajo estd dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo1  Se dedica a los antecedentes sobre el trabajo de investigacion. Se dan los
antecedentes sobre la microtecnologia y su aplicacion. Se dedica a las
microfabricas y su relacion directa con las micromaquinas herramienta,
haciendo un repaso de los desarrollos en el mundo y en México. Ademas, se
dedica a los mecanismos paralelos y su incipiente aplicacién como maquinas
herramienta, describiendo las ventajas potenciales asociadas a su estructura
cinematica.

Capitulo2  Se presenta el esquema de fundamentos en el que se ubica el trabajo. Se
dedica en particular al proceso por arranque de material haciendo énfasis en
las caracteristicas del proceso de micromaquinado. Se orienta la discusioén
hacia la problematica identificada en las micromaquinas herramienta,
enfatizando en los cambios en los efectos que se presentan en los fendmenos
fisicos al miniaturizar los objetos.

Capitulo3  Se dedica al desarrollo del trabajo de investigacion. Se definen los
requerimientos que se deben considerar para que una configuracion paralela
sea aplicada como micromaquina herramienta. Ademas, se puntualiza en las
herramientas de analisis con las que se evaltan los requisitos planteados. Se
describe el proceso de seleccion propuesto para identificar, al menos, un
mecanismo que cumpla con los requerimientos planteados en el capitulo
anterior. Se analiza particularmente un caso de estudio aplicando el proceso
de seleccion propuesto. El resultado de este estudio deriva en la construccion
y evaluacion de un prototipo de micromaquina herramienta paralela.

Capitulo4  Se presentan las pruebas realizadas al prototipo y los resultados.

Conclusiones Se centra en las conclusiones, observaciones finales, y recomendaciones.

xii



ﬁ!mtq

|||I‘




CAPITULO I ANTECEDENTES

aplicaciones MEMS, tales como, sensores o actuadores [8]), posibilidad de ensamble y
movimiento, ademas de dimensiones en 3D y formas complejas [9].

Por otro lado, la manufactura a escala tradicional ademés de consumir mas energia, espacio y
recursos materiales [10], no se recomienda su uso para producir micropartes debido a que los
errores geométricos se incrementan con el tamafio de la maquina herramienta (MH) [11]; los
errores se magnifican con la presencia de un error angular en el eje del husillo, por citar un
ejemplo.

Para transferir las tecnologias empleadas en los procesos de manufactura al contexto
microscopico se ha propuesto el uso de microequipo. Para hacer este microequipo se han
sugerido diversos caminos. Uno de ellos es usando tecnologias convencionales adaptandolas
a pequefia escala. La posibilidad de usar componentes con un alto grado de precision ha sido
explorada [12-13] pero esta caracteristica encarece al microequipo, haciéndolo poco atractivo
dado su elevado costo de desarrollo.

En 1996 el Dr. Kussul y sus colaboradores desarrollaron las bases de una nueva tecnologia
[9], donde se desarrollan microméquinas herramienta con una perspectiva diferente; esto es,
de forma generacional. Cada generacion estd constituida por un conjunto de equipos que
incluyen micromaquinas herramienta, micromanipuladores, etc., que funcionando en forma
automatica seran capaces de fabricar las piezas y maquinas que formen la segunda
generacion, igual que la anterior, pero de dimensiones mas pequefias, y asi sucesivamente. A
esta propuesta se le ha llamado Tecnologia de Micro Equipo o MET (por sus siglas en inglés
MicroEquipment Technology) [14].

En la actualidad, el desarrollo de MMH se centra en dos grupos de interés; como unidades
independientes [10, 14-16] o como parte de una microfabrica [17-18], (Figura 1.3).

a) b)
Figura 1.3. (a) Micromaquina de 300 x 200 x 320 mm [16], (b) Micromaquina de 170 x 170 x 102
mm que compone una microfabrica [17].

De esta manera, las micromaquinas herramienta surgen como una alternativa para desarrollar
sistemas productivos con la finalidad de generar dispositivos con dimensiones menores a un
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CAPITULO I ANTECEDENTES

En general, con el desarrollo del equipo descrito, el GMM tiene la capacidad de manufacturar
micropiezas; tales como, ejes de 50 um de didmetro y 650 um de largo [39].

1.2.2 Caracteristicas basicas de las micromdaquinas herramienta.

No so6lo las universidades desarrollan micromaquinas herramienta. Algunos modelos
comerciales de MMH han sido desarrollados por companias industriales [40]. Algunas
compafiias han equipado maquinas de tamafio estandar para micromaquinado [41-44]. Otros
desarrolladores de micromaquina herramienta han equipado a maquinas pequefias y de
tamafio estandar para realizar tareas de micromaquinado usando procesos energéticos, como
EDM (por sus siglas en inglés Electrical Discharge Machining) [45-46]. Sin embargo, un
problema que se distingue al usar maquinas grandes para hacer micropartes, se relaciona con
los errores que contribuyen a su inexactitud. Principalmente, existen tres tipos de errores
presentes en las maquinas herramienta; errores geométricos, errores térmicos y errores
inducidos por las fuerzas de corte, siendo el primero el que mas errores aporta [47-48].

Como resultado del desarrollo de los prototipos antes mencionados, se han identificado

algunas razones por las cuales es conveniente miniaturizar las maquinas herramienta [49-51]:

+ La baja relacion masa/tamafio de las micromaquinas hace que alcancen el equilibrio
térmico muy rapido, las expansiones térmicas a pequefia escala no representan un
problema serio, por lo tanto, la exactitud del sistema no se ve alterado en respuesta al
decremento de las deformaciones de los elementos debido al calor del proceso de
maquinado o al generado por los actuadores.

+ El consumo de material, volumen ocupado y energia se reducen sustancialmente. El uso
de materiales con mejores propiedades puede ser incluido sin que su costo sea un factor
limitante. Ademas, una micromaquina herramienta, tomada de la microfabrica
desarrollada en Japon, ocupa un 4rea de 0.09 m*, mientras que una maquina herramienta
convencional puede llegar a ocupar un 4rea de hasta 5 m’ (incluyendo el 4rea de
servicio) [52], traduciéndose en ventajas econdmicas en términos de costos en renta de
locales. El ahorro de energia ha alcanzado un orden de entre 10% y 60%.

+ Al reducir la masa de partes moéviles se reduce la fuerza inercial del sistema, las
frecuencias naturales de los dispositivos son mas altas y, en consecuencia, la amplitud de
las vibraciones decrece.

Con base en la investigacion realizada, se deduce que una micromaquina herramienta
necesita de elementos basicos para poder operar. Estos elementos deben procurar sostener la
pieza de trabajo, colocar la posicion de la herramienta con respecto a la pieza de trabajo y
proporcionar la potencia necesaria para realizar el proceso de maquinado a la velocidad,
avance y profundidad que se han establecido.

Dado que el proceso de corte es por contacto directo entre una pieza de trabajo y una
herramienta, los elementos deben descansar en una estructura mecéanica que aporte suficiente
rigidez para resistir distorsiones causadas por las cargas estdticas y dindmicas, que ofrezca
estabilidad y exactitud de sus partes méviles y que amortigiie la vibracion.
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Figura 1.17. MP plano [54]. Figura 1.18. MP esférico [54].



















CAPITULO I ANTECEDENTES

micromanufactura desde su seleccion hasta su desarrollo, donde se planteen requerimientos y
especificaciones de disefio.

Para sefialar el problema asociado a la estructura serial de las micromaquinas herramienta, es
necesario analizar con mayor detalle el proceso de corte involucrado y su susceptibilidad a
presentar oscilaciones causadas por la rigidez estructural de la maquina, condicion que
merma el desempenio de la misma. Por lo tanto, en el siguiente capitulo, se dan las bases
tedricas con relacion al proceso de corte y enseguida se describe la problemaética identificada.
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CAPITULO II MARCO TEORICO

micromaquinado de piezas delgadas', enfatizando en la necesidad de transmitir las fuerzas de
corte de forma homogénea dentro de un limite predefinido en la trayectoria del maquinado.

2.3 Cdlculo de la fuerza de corte.

La fuerza de corte esta directamente relacionada con la formacién de viruta en un proceso de
maquinado. La fuerza de corte determina la deflexion de la herramienta que limita la tasa de
avance [98]. Determinar la fuerza de corte en un sistema, ayuda a seleccionar las condiciones
de corte adecuadas para su buen desempefio.

Dentro de las areas de investigacién en microfabricacion se encuentra la relacionada con las
fuerzas de corte en el micromaquinado. Particularmente, algunos modelos han sido
propuestos para el proceso de microfresado [99-101], en respuesta a los diferentes fendmenos
que se presentan en el proceso de micromaquinado que no pueden ser descritos por un simple
escalamiento del proceso de maquinado de escala convencional. Una diferencia critica es la
suposicion de que los efectos en el radio del borde de corte son insignificantes en la escala
micro, debido a que la redondez de un borde de corte es mas significativo en el proceso de
maquinado a esa escala. En este trabajo se persigue calcular una aproximacion de la fuerza de
corte involucrada en el proceso de micromaquinado.

De las tres componentes de fuerza que componen la fuerza de corte (ver seccion 2.1), la
fuerza tangencial es la componente mas alta, seguida de la fuerza de avance y la fuerza
radial. En [102] se ha desarrollado un método para calcular las fuerzas de avance y radial que
puede ser aplicado a diferentes materiales; tales como, aceros, fundicion, aleaciones de alta
temperatura y aleaciones no ferrosas. Por ejemplo, para estimar las fuerzas de avance y radial
en aleaciones de aluminio (100-150 HB) se tiene: F;=0.429F, y F,=0.211F,.

En este punto, se pretende conocer las componentes de la fuerza de corte presentes en el
proceso de micromaquinado haciendo las siguientes consideraciones:

A Considerando herramientas de corte de 0.2 milimetros de didmetro,

B Considerando la velocidad de corte 6ptima del husillo que se pretende implementar,
C Considerando pardmetros de corte propuestos, y

D Considerando diferentes materiales metalicos, suaves y duros.

De la tabla 2.1 a 2.3 se muestra un resumen de resultados de las componentes de fuerza de
corte calculadas en los procesos de micromaquinado basicos.

' Se entiende por pieza delgada, a un cuerpo tridimensional en el que una dimensiéon geométrica (espesor) es
significativamente mas pequefia que las otras.
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Tabla 2.1. Especificaciones y fuerza de corte en la operacion de torneado.

Especificacion Fuerza de corte
Didmetro Fuerza
dela Velocidad Avance | Profundidad Fuerza Fuerza
. Dureza . . . . de .
Material [HB] pieza de | en el husillo lineal de corte tangencial avance radial
trabajo [r.p.m.] [mm/min] [mm] [N] [N] [N]
[mm]
Aluminio
(6061-T6) 95 0.029 0.012 | 0.006
Laton
272) 100 0.034 0.015 | 0.007
A 2 36,000 100 0.015
cero
inoxidable 150 0.068 0.031 | 0.015
(AISI 304)
Titanio
(Ti6AI4V) 300 0.137 0.092 | 0.056
Tabla 2.2. Especificaciones y fuerza de corte en la operacion de fresado.
. .y 2
Especificacion Fuerza de corte
Didmetro Velocidad Profundi Fuerza
Esfuerzo Avance Fuerza Fuerza
. s dela enel . dad de . de .
Material ultimo . . lineal tangencial radial
[MPa] herramienta husillo [mm/min] corte IN] avance IN]
[mm] [r.p.m.] [mm] [N]
Aluminio
(6061-T6) 200 0.003 0.001 | .0007
Laton 300 0.006 | 0.002 | 0.001
(272) ‘ ’ ‘
A 0.2 36,000 100 0.03
cero
inoxidable 480 0.019 0.009 | 0.004
(AISI 304)
Titanio 900 0.031 | 0.021 | 0.012
(Ti6A14V) ‘ ’ ‘

? Considerando que el cortador tiene 4 gavilanes.
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Tabla 2.3. Especificaciones y fuerza de corte en la operacion de taladrado.

Especificacion Fuerza de corte
Diametro | Velocidad | Velocidad Fuerza
Material de la del de Avance Fuerza ;xiazl
¢ herramienta husillo penetracion | [mm/rev] | radial [N]
~ [N]
[mm)] [r.p.m.] [mm/min]
Aluminio
(6061-T6) 100 0.003 0.07 0.10
Laton (272) 80 0.002 0.07 0.09
1.58
Acero 36,000
inoxidable (1/16”) 60 0.002 0.10 0.14
(AISI 304)
Titanio
(Ti6AI4V) 40 0.001 0.14 0.19

2.4 Planteamiento del problema.

La mayoria de los prototipos de micromaquinas herramienta que se describieron en la
seccion 1.2.1, incluyendo a las micromaquinas que se pueden conseguir comercialmente,
presentan una configuracion en serie de lazo abierto, tipo cartesiana, con tres juntas
helicoidales ortogonales. Este tipo de configuracion es muy popular debido a que la
conversion de las articulaciones a las coordenadas del 6rgano terminal, y viceversa, es
relativamente simple. Esto facilita su control y analisis porque cada eje controla directamente
un grado cartesiano de movimiento y no se producen acoplamientos entre ellos. Ademas, la
equivalencia entre el movimiento generado por una junta activa y su correspondiente efecto
en el 6rgano terminal tiene un valor constante en todo su espacio de trabajo, esto representa
la uniformidad con la que transmite la fuerza la herramienta a una pieza de trabajo.

El problema de las maquinas herramienta de tamafio estandar con una configuracién en serie
reside en que cada eje debe soportar y mover los ejes que van montados sobre éste,
incluyendo su actuador y su junta. Esto se traduce a tener que desplazar una mayor masa,
mermando asi la capacidad de operacion de la méaquina, afectando su productividad. En las
micromaquinas herramienta la masa de los elementos que componen su estructura mecanica
no representa un factor restrictivo, considerando que en el escalamiento la masa se reduce en
una escala mayor que otras magnitudes en respuesta a los cambios en el efecto que se
producen en los fenomenos fisicos al reducir la escala de los objetos [103-104]. Es debido a
estos cambios en las magnitudes fisicas, junto a las caracteristicas propias del proceso de
maquinado que se adoptan (pardmetros de corte) que hacen a las micromaquinas herramienta
susceptibles de presentar condiciones en las que su estabilidad se ve afectada por el inicio de
vibracion.

La interaccion entre la dindmica del proceso por remocion de viruta y la dindmica estructural
de la micromaquina herramienta provoca una forma de vibracidon regenerativa, creando
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CAPITULO II MARCO TEORICO

Donde Gy es la parte real de la funcion de respuesta en frecuencia G como la solucion
estandar de la ecuacion (2.2),

—_ 2 —_—
x_ . 1or 14 i [ 267 1= G, +iG, =G (2.4)

F. kl<1‘r2)2+(2ﬁ)2l k(l—r2)2+(2§r)2J

Donde r es la razon de frecuencias [r = LJ , ¥ {es larazoén de amortiguamiento [g = i] .
C

c

b

Cuando se resuelve la ecuacion (2.1) y (2.2), la profundidad de corte p es dependiente de la
frecuencia de vibracion regenerativa f o de la frecuencia natural f, a través de la razén ». En
complemento, de acuerdo con la teoria de vibracion [109], la ecuacion de la vibracion
regenerativa se escribe:

i=I’l*l——-l-—tall_l—_zé/r, 25

t 7 1-7 (2:3)
La ecuacion (2.5) representa la relacion entre la frecuencia regenerativa f, la frecuencia de
corte f; y el nimero de 16bulo n. Para cada frecuencia generada, existe una profundidad de
corte critica correspondiente. Asi, el proceso de corte es estable cuando la profundidad de
corte es menor que el valor critico e inestable cuando ocurre lo contrario. Esto se puede
representar graficamente por medio de la relacion entre la velocidad de giro del husillo y la

penetracion en el proceso de corte, conocida como l6bulos de estabilidad.

Los lobulos de estabilidad son generados a partir de dos ecuaciones analiticas [110]; la
primera ecuacion para la profundidad de corte p (ecuacion (2.3)) y la segunda para la
velocidad de corte N, ambas en funcion de la frecuencia de vibracion f. La funcion N(f)
resulta de una funcion trigonométrica (ecuacion (2.5)) y, por lo tanto, la solucidon periodica
contiene un término que indica la recurrencia n, que a su vez indica el numero de lobulo
trazado en la gréafica. Usando estas funciones, los lobulos de estabilidad pueden ser
construidos analiticamente y evaluados para un intervalo de frecuencias de vibracion. Por
definicion, la zona estable corresponde al area bajo la curva de los lobulos de estabilidad,
mientras que la zona inestable corresponde al area por arriba de la curva.

Para generar los lobulos de estabilidad de una microméaquina herramienta tipica, se toma de

referencia la estructura mecanica reportada en [16], la cual estd constituida por una

configuracion de lazo abierto, tipo C, de tres ejes traslacionales. Por la escasa informacion
que se proporciona en la misma, se proponen las siguientes consideraciones con el fin de
obtener un andlisis modal mas completo:

o El tamano de la configuraciéon serial es de 90 x 60 x 85 mm y cubre un espacio de
trabajo de 20 x 20 x 20 mm.

o El material estructural de la maquina es aleaciéon de aluminio 6063-T5, material con
mejores prestaciones respecto a resistencia, maquinabilidad y costo [111].

o Apegandose lo mas posible a las caracteristicas que proporcionan los catdlogos del
fabricante, el material de los actuadores y husillo son de acero, AISI 1025 y ASTM A36
respectivamente.

o Los puntos de contacto entre elementos estan sujetos con tornillos y se asumen rigidos
por el Analisis de Elemento Finito (FEA por sus siglas en inglés) de Solidworks, licencia
educativa, programa utilizado exclusivamente para encontrar las frecuencias naturales de
la estructura mecénica.
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2.7 Objetivos particulares.

@ & & e & &

Investigar el estado del arte relacionado con mecanismos paralelos y microméquinas
herramienta.

Investigar la viabilidad de aplicacion de las configuraciones paralelas al campo de la
micromanufactura.

Proponer un proceso de seleccion de configuraciones paralelas con miras a su aplicacion
como micromaquina herramienta.

Seleccionar una configuracién paralela para ser aplicada como micromaquina
herramienta.

Proponer el disefio mecdnico de una micromaquina herramienta basada en un
mecanismo paralelo.

Construir y evaluar el disefio propuesto de la micromaquina herramienta basada en un
mecanismo paralelo.
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CAPITULO III DESARROLLO

Capitulo 3

IIl. DESARROLLO.

3.1 Requerimientos que deben exhibir las configuraciones paralelas para ser aplicadas
como micromdquinas herramienta.

Con base en la investigacion realizada, se han identificado las condiciones basicas que deben

considerarse para que una configuracion paralela sea aplicada como una micromaquina

herramienta. Estas condiciones se proponen considerdndolas tanto indispensables como

deseables para desempefiar tareas de micromaquinado.

3.1.1 Condicion de movilidad.

Esta condicion se refiere al nimero de ejes necesarios que debe tener la micromaquina
herramienta para desempefiar operaciones de maquinado. Por ejemplo, para desempefiar
operaciones basicas de maquinado (fresado en las caras o frontal, refrentado o cilindrado)
tres ejes traslacionales son suficientes, permaneciendo un eje rotacional desacoplado donde
giraria la herramienta, o bien, la pieza de trabajo. Para desempefiar operaciones mas
complejas (fresado lateral o de cantos), donde se demanda un eje adicional que oriente la
pieza de trabajo o herramienta, tres ejes traslacionales no son suficientes y se debe
incrementar el nimero de ejes solicitados a la configuracién mecénica.

3.1.2 Condicion de desacoplamiento cinemadtico.

Existen tres diferentes tipos de acoplamiento en los mecanismos [58]:

a) Fuertemente acoplados; cada pardmetro de posicion estd en funcion de la combinacion
del movimiento que proporcionan los actuadores,

b) Sin acoplamiento; cada pardmetro de posicion esta en funcion de s6lo un actuador, y

c) Parcialmente acoplados o desacoplados; ninguno de los dos tipos anteriores.

Cuando no existe acoplamiento cinematico, significa que el movimiento del érgano terminal
a lo largo de cada eje es controlado por el respectivo actuador. La ventaja de ésta
caracteristica se traduce en una simplificacion del computo de la cinematica; se obtiene una
facil formulacién en el andlisis de desplazamiento directo e inverso o en el andlisis de
singularidades [115], al simplificarse los modelos cinematicos y dindmicos no lineales se
facilita el control [116].

En el proceso de remocion de material, el movimiento relativo es requerido entre la
herramienta y la pieza de trabajo para desempefiar una operacion de maquinado. En un
proceso de corte basico, el movimiento, ya sea de la herramienta o la pieza de trabajo, debe
seguir una trayectoria recta para garantizar un acabado uniforme. Debido a que las
configuraciones mecanicas acopladas presentan dependencia en su movilidad, el movimiento
en cada eje dibuja una trayectoria que implica movimiento en dos direcciones al accionar un
solo actuador. Esta clase de movimiento requiere técnicas de control avanzado para
convertirlo en movimientos lineales.
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Obteniendo Ox y Oy de la ecuacion Zr=mac .
En donde;
a_ =a +akxr, —r,

a =0—Lafi+ioy (3.2)
Para expresar la ecuacion (3.2) en funcién de 6, escribimos la ecuacion de momentos
respecto al pivote O:

a=—=cosld (3‘3)

Para obtener o’ en funcion de 6 se debe integrar (3.3).
2

g:3—gsen6’+C

2 2 )

Como a)2=0, cuando 6=0, se tiene que C=0, y
» 38
w —Tsené? (34)

b

Sustituyendo (3.3) y (3.4) en (3.2).

a_=—3 gsenbk +3 gcos 6] 3.3)
Entonces,
2. F.=ma, 2 F,=ma,
()c—mgsen@zm(—g gsenH) Oy+mg0080:m(—f1 gcos 0)
Ox:—%sene Oy:%cosﬁ

Por lo tanto,

R= (Ox)2 +(Oy)2 ,

2 2
Rz\/(—gsenéq +(Ecos9j
2 4 s
Mg [ 1 eos? (3.6)
R= 5 \/sen 9+Acos 9,

Considerando que la reaccion méxima se encuentra cuando 6 = 90°, la ecuacion (3.6) se
reduce a:

mg
Ryw ==, (3.7)
La relacion de parametros entre los dispositivos A y B es:
m,=S8m (3.8)
A B R

Sustituyendo (3.8) en (3.7) se obtiene:
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espacio de trabajo con forma irregular, es importante que el mecanismo a ser considerado
tenga la posibilidad de alojar un espacio de trabajo prescrito regular.

La Tabla 3.1 muestra un resumen de las condiciones expuestas. Tales condiciones se
consideran indispensables o deseables para desempefar tareas de micromaquinado.

Tabla 3.1. Condiciones que deben cumplir las configuraciones paralelas con miras a ser aplicadas
como micromdquinas herramienta.

Movilidad
Desacoplamiento cinematico
Isotropia de fuerzas
Espacio de trabajo regular

3.2 Herramientas de andlisis para cumplir las condiciones propuestas.

En un proceso de disefio de mecanismos eslabonados, una vez identificados los
requerimientos de disefio y antes de pensar en las dimensiones de la estructura mecanica, se
debe seleccionar una configuracion mecéanica [120]. Técnicas y métodos se han propuesto
para facilitar el disefio desde una perspectiva de analisis. Algunos trabajos se han centrado en
el diseno sistematico de MP [121-123], aunque la mayoria de ellos sin considerar su
viabilidad. Otros trabajos se han enfocado en proponer metodologias para el disefio de PKM
integrando herramientas CAD, CAM y FEA entre otras [124-125]. Algunos trabajos centran
el andlisis en una configuracion de interés y una vez construida la maquina evaltan la
capacidad de mecanizado [126].

Cuando un mecanismo desarrolla una tarea de maquinado, fuerzas y momentos son
transmitidos a través de una o varias rutas (cadenas cinemadticas) al 6rgano terminal,
generados, a su vez, por actuadores instalados en puntos de conexion. El analisis de fuerzas
estaticas es una practica comun para determinar la calidad de la transmision de fuerzas y
momentos ejercidos por juntas y eslabones en un mecanismo. Este andlisis sirve de base para
el disefio y seleccion de componentes. El andlisis estatico de un mecanismo puede ser
calculado por medio de algunos métodos, tales como; el método vectorial, nimeros duales, el
principio del trabajo virtual o calculo del tornillo.

Por otro lado, la traduccion de necesidades en requerimientos especificos ha permitido
desarrollar indices que tienen un significado fisico real, definidos en un sentido matematico,
conocidos como indices de desempeino. El propdsito de un indice de desempeio es evaluar
cuantitativamente la habilidad de un mecanismo desde el punto de vista cinematico y
estatico, esto es, en la solucion de estado estable de las ecuaciones dinamicas. Por esta razon,
se refiere a ellos como indices de desempefio cinetoestaticos. También es cierto que cada vez
es mas comun encontrar indices que consideran aspectos dindmicos.

3.2.1 Indices de desempeiio.

El indice de desempefio cinetoestatico de un sistema mecanico es una cantidad escalar que
mide la funcionalidad del sistema con respecto a la fuerza y movimiento que transmite. El
analisis cinetoestatico es esencial para PKM que son usados para realizar procesos de corte,
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los cuales requieren transmitir fuerzas, ofrecer alta rigidez y bajas deformaciones
equivalentes, resultando en mejores acabados superficiales y una mayor vida util de las
herramientas [127].

Un indice de desempeio puede ser local o global. Los indices locales no son constantes
sobre todo el espacio de trabajo. Los indices globales son extensiones de los indices locales
para caracterizar el desempefio de un mecanismo evaluando todo su espacio de trabajo.

La Tabla 3.2 muestra un resumen (revisado inicialmente en [128-1297°) de los indices mas
representativos que se han propuesto en la literatura. Existen mas indices locales que no
aparecen en la lista. Se concentr6 la busqueda en los indices globales considerando que los
locales son propuestos para aplicaciones muy particulares.

La mayoria de estos indices fueron definidos para propositos de disefio y control, por lo
tanto, son indices que dependen de la postura que adopta el mecanismo.

Tabla 3.2. Resumen de indices de desemperio.

Indice Autor-ano Comentario
1 Angulo de servicio. Vinogradov-1971 Definido como el intervalo angular alcanzado por el
[130]. 6rgano terminal de un manipulador® alrededor de un

punto de su espacio de trabajo.

2 Destreza del espacio Kumar & Waldron- Definido como un volumen dentro del cual cada punto
de trabajo. 1981 [131]. puede ser alcanzado por el organo terminal del
manipulador, con cualquier orientacién deseada. Usado
para optimizacion geométrica por Vijaykumar-1986
[132]. Kumar-1992 [133] introdujo la nociéon de
destreza del espacio de trabajo controlable como un
subconjunto del espacio de trabajo alcanzable y de la
destreza del espacio de trabajo. En el proceso de
optimizacion de manipuladores paralelos el espacio de
trabajo y la destreza son los dos aspectos mas
importantes que se deben considerar. Algunos autores
han desarrollado nuevos indices de desempefio con la
combinacion de estos dos indices [134-135].

3 Numero de Salisbury & Craig- El numero de condicion de la matriz jacobiana indica la
condicion. 1982 [136]. distorsion en el espacio de velocidades operacional de
una bola unitaria definida en el espacio de velocidades
de las juntas. Salisbury y Craig usaron el numero de
condicion de la matriz jacobiana como un criterio de
optimizacién. Angeles y Rojas-1987 [137] aplicaron el
mismo criterio para el disefio de manipuladores
espaciales de 3GDL.

4  Indice de desempefio  Paul & Stevenson-1983 Paul y Stevenson estimaron el desempefio cinematico
de Paul y Stevenson. [138]. de una mufieca esférica usando el valor absoluto del

’ En la misma tabla aparecen las referencias de donde se recopilé la informaciéon complementaria.
4 Algunos indices de desempeflo fueron propuestos originalmente para evaluar el desempefio de robots
manipuladores, es la razon por la cual no se hace referencia propiamente a un mecanismo en algunos casos.
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5 Indice de Yang & Lai-1985
condicionamiento. [139].
6 Elipsoides de Yoshikawa-1985 [142].
manipulabilidad.
7 Indice de Yoshikawa-1985 [146].
manipulabilidad
dinamica.
8 Valor singular Klein & Blaho-1987
minimo [148].
9 Indice global de Gosselin & Angeles-
destreza. 1988 [150].

10 Indice de longitud Waldron-1988 [155].
estructural.

determinante del jacobiano.

Yang y Lai introdujeron regiones esféricas en un punto
en particular de estudio. Gosselin y Angeles-1991 [140]
definieron el indice de condicionamiento global como
el reciproco del niimero de condicion de la matriz
Jacobiana, x4 = ). Con base en esta definicion,

indices globales de velocidad, capacidad de carga y
rigidez son propuestos en [141].

Se interpreta como la eficacia con la cual el brazo
transmite fuerza y velocidad al organo terminal.
Yoshikawa usa el determinante de la matriz jacobiana
como una medida de manipulabilidad mientras que
Stoughton y Kokkinis-1987 [143] usan el minimo valor
singular y el numero de condicion. El analisis de
velocidades en MP con actuacién redundante usando
elipsoides de velocidad fue explorado en [144]. A su
vez, Kim & Khosla-1991 [145] propusieron una
medida de destreza para el disefio y control de
manipuladores como wuna medida de isotropia,
independiente de la escala y del orden de 1la
manipulabilidad.

Yoshikawa propuso el indice de manipulabilidad
dinamica como una extension del concepto de
manipulabilidad, el cual consiste en una medida de las
capacidades de un manipulador cuando la dinamica es
considerada. Un niimero de extensiones y aplicaciones
de elipsoides de manipulabilidad han aparecido en la
literatura durante los ultimos afios. Ademas, han sido
presentadas en [147] una discusion y reglas generales
para la definicion de elipsoides de manipulabilidad
para estructuras seriales y paralelas.

El valor singular minimo de la matriz jacobiana
cuantifica la asimetria de la respuesta en velocidad.
Este indice también ha sido propuesto como un indice
global de medida para caracterizar la trayectoria de
velocidad de MP [149].

Definido con base en el numero de condicion para
caracterizar la exactitud cinemdtica de un manipulador
respecto a su espacio de trabajo. Para evitar el
problema de inconsistencia de unidades, Gosselin-1990
[151-152] propuso la formulacion de una matriz
jacobiana  dimensionalmente = homogénea  para
manipuladores planos y espaciales. Otro indice usado
para medir la uniformidad de la destreza cinematica es
el indice de gradiente global [153-154].

La medida de manipulabilidad de Yoshikawa es una
medida de desempefio local, por lo que valida el
desempefio de un mecanismo en una cierta posicion
unicamente. Para tener una propiedad global del
mecanismo es propuesto el indice de longitud
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11

12

13

14

15

16

17

18

Politopos. Kokkinis & Paden-
1989 [157].
Singularidades. Gosselin & Angeles-
1990 [159].
Indice global de Ozaki et al.-1996
capacidad de carga. [160].

Indice global de Gao et al.-1997 [162].
velocidad.

Indice de isotropia Zanganeh & Angeles-

cinematica. 1997 [163].
Indice global de Stocco et al.-1998
isotropia. [164].

Indice de transmision Chen & Wen-2002
de fuerzas. [165].

Indice global de Hong et al.- 2003

estructural, el cual se basa en la razon entre la suma de
la longitud de los eslabones L y la raiz cubica del

volumen del espacio de trabajo V, Q, = %/7 En

[156] hacen un estudio comparativo de éste y otros
indices para la optimizacion del espacio de trabajo de
una variedad de configuraciones mecanicas.

Alternativa  para evaluar el desempeiio de
manipuladores. Representan la méaxima velocidad y
fuerza alcanzable al desempefiar una tarea. Sin
embargo, han recibido poca atenciéon por ser poco
atractivos desde un punto de vista computacional. Un
analisis numérico es desarrollado en [158], en éste se
presenta una herramienta de calculo basada en
politopos.

Usado para la identificacion de singularidades de
sistemas mecanicos basados en cadenas cinematicas de
lazo cerrado tales como, cadenas eslabonadas o
mecanismos paralelos.

Este indice es una medida de la capacidad de carga
que puede ser manipulada por el mecanismo. Ha sido
ampliamente usado en el disefio de MP [141, 161].

El indice global de velocidad es una medida de la
velocidad del mecanismo. Este es definido como el
indice global maximo y minimo de velocidad a ser el
valor extremo de deformacion del organo terminal
integrado sobre el espacio de trabajo alcanzable del
mecanismo y dividido por el volumen del espacio de
trabajo. Gao y compaiiia también desarrollaron el
indice global de deformacion [162], definido como el
indice global mdximo y minimo de deformacion a ser el
valor extremo de deformacién del organo terminal
integrado sobre el espacio de trabajo alcanzable del
mecanismo y dividido por el volumen del espacio de
trabajo.

Con base en el numero de condicion y el indice de
manipulabilidad se considero la isotropia como una
herramienta de disefio.

El indice global de isotropia es calculado como la
proporcion entre el minimo y el maximo valor singular
de la matriz jacobiana sobre el espacio de trabajo.

M¢étodo basado en el analisis de fuerzas estaticas para
describir la calidad de transmision de movimiento de
los mecanismos. Definido como la fuerza efectiva
obtenida versus la fuerza/torque de entrada, con una
carga fija ejercida en el 6rgano terminal. Extendido al
disefio de mecanismos paralelos en [166].

Definido como la relacion entre el volumen del
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manipulabilidad de [167]. elipsoide de manipulabilidad y el numero de condicion
fuerza. de la matriz Jacobiana en el espacio de trabajo total.
Lee & Hong-2004 [168] definen, a su vez, el indice
global de manipulabilidad de fuerza, velocidad y par
trazandolas como una funciéon de dos plataformas
Stewart colocadas en direcciones opuestas.

19 Indice de Gogu-2004 [169]. Representa una medida del desacoplamiento entre los
acoplamiento. vectores columna de las matrices usadas en Ia
formalizacion de los problemas directo e inverso en el

analisis cinemdtico y estatico.

20 Indice dindmico. Li et al.-2008 [170]. Li y compafiia propusieron un nuevo método para
describir la dinamica del mecanismo. Se basa en
clasificar las frecuencias naturales de la estructura de
acuerdo a sus modos normales de vibracion. Método
apropiado para el disefio de MP con juntas flexibles.

21 Indice de transmision Wang et al.-2010 M¢étodo que reune el esfuerzo de trabajos previos,
generalizado. [171]. como [172], interesados en analizar la calidad de
transmision de fuerzas en mecanismos planos y
espaciales. Es un método de andlisis de transmision de
movimiento/fuerza, basado en la teoria del tornillo,

para el andlisis y disefio 6ptimo de MP.

22 Punto de isotropia. Legnani et al.-2010 Introducen un nuevo concepto llamado punto de
[173]. isotropia para manipuladores seriales y paralelos,
mostrando como un manipulador no isotrépico puede
ser transformado en uno isotropico al cambiar la forma
o el tamafio de su 6rgano terminal.

23 Optimizacion global Zhang-2010 [174]. Indice propuesto para la optimizacion de PKM.
de rigidez. Especificamente manipula el valor medio y Ila
desviacion estdndar de la traza de la matriz de rigidez
generalizada. El uso de éste indice y la consecuente
derivacion de dos indices mas de rigidez son

desarrollados en [175].

Si bien, los indices de desempefio fueron definidos originalmente para configuraciones
seriales, se han hecho consideraciones para caracterizar el desempefio de mecanismos
paralelos, particularmente en [176-177].

En afios recientes se ha reportado el uso de los indices de desempeilo como métodos para
facilitar el disefio y analisis de PKM, tales como; criterios de andlisis y evaluacion [127,
178], métodos de comparacion de configuraciones planas y espaciales [179-182], métodos de
optimizaciéon [183-185], o para establecer metodologias de disefio para aplicar a las
configuraciones paralelas convencionales como maquinas herramienta [186-187].

También se han usado los indices de desempefio como métodos de analisis de mecanismos
paralelos, tales como: analisis de singularidades [188], analisis estatico [189], y andlisis del
espacio de trabajo [190].
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En este sentido, la relacion entre las condiciones propuestas que deben cumplir los
mecanismos paralelos para ser considerados como microméquinas herramienta, descritos en
la seccion 3.1, y los indices de desempefio aparece en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Relacion entre las condiciones propuestas y los indices de desemperio.

Condicidn propuesta Posicion Indice de desempefio
a) Movilidad -—- -—-
2 Destreza del espacio de trabajo,
b) Espacio de trabajo regular 9 indice global de destreza,
11 Singularidades,
c) Desacoplamiento cinematico 18 Indice de acoplamiento,
6,7 Elipsoides de manipulabilidad,
10 Politopos,
14 Indice de isotropia cinematica,
d) Isotropia de fuerzas 15 indice global de isotropia,
16 ndice de transmision de fuerzas,

17 indice global de manipulabilidad de fuerzas,
20 Indice de transmision generalizado,

Todas las condiciones propuestas, excepto la condicion de movilidad, se relacionan con al
menos un indice de desempefio de la Tabla 3.2. Por lo tanto, cada condicion propuesta sera
analizada con el indice de desempefio que mas se apegue al requerimiento de la misma. La
Tabla 3.4 muestra la relacion final establecida. Para el caso de la condicion de movilidad, se
analizara €sta con las ecuaciones de caracterizacion estructural de mecanismos paralelos que
propone Tsai en [191].

Tabla 3.4. Cada condicion propuesta acomparniada de su indice de desemperio.

Condicion propuesta Indice de desempeiio Ecuacion
o Caracterizacion
Movilidad --
estructural.

Destreza del espacio de trabajo”. --
Indice de acoplamiento. --
Indice de isotropia cinematica. --

Espacio de trabajo regular
Desacoplamiento cinematico
Isotropia de fuerzas

3.2.2 Caracterizacion de la topologia estructural de mecanismos paralelos.

Con el proposito de converger a un disefio practico que facilite su construccion, se centrara
este trabajo en configuraciones paralelas simétricas espaciales. Un MP es simétrico si el
numero de cadenas cinematicas es igual al nimero de grados de libertad del 6rgano terminal,
si el tipo y nimero de juntas en todas las cadenas son arregladas en un idéntico patrén vy, si el
numero y localizacién de las juntas actuadas en todas las cadenas son las mismas. Cuando las
condiciones descritas no se cumplen los mecanismos paralelos son entonces llamados
asimétricos [55].

Se usara una variante simplificada del indice de destreza del espacio de trabajo conocida como volumen del
espacio de trabajo.
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La ecuacion que describe la movilidad de un mecanismo simétrico es conocida como criterio
de Griibler o Kutzbach, esto es:

F = /1n ]—1 wa (3.10)

Donde, F son los grados de libertad del mecanismo, 4 es el espacio en el cual el mecanismo
intenta funcionar, n el nimero de eslabones del mecanismo, incluida la base fija, j es el
numero de juntas del mecanismo, y f; es el grado de movimiento relativo permitido por la
junta i.

La conectividad Cj de una cadena es definida como los grados de libertad asociados con
todas las juntas que conforman esa cadena cinematica, esto es:

(3.11)
ZC (A+1)F -4,

Con el propoésito de garantizar la mov111dad requerida de la base moévil, la conectividad de
cada cadena no debe ser mayor que el parametro de movimiento A, ni menor que los grados
de libertad de la plataforma moévil F, esto es:

A>2C, 2 F, (3.12)

Estas ecuaciones caracterizan la topologia estructural de un mecanismo paralelo [191].

3.2.3 Espacio de trabajo.

El espacio de trabajo de un mecanismo es definido como el conjunto de puntos que el 6érgano
terminal puede alcanzar en un volumen de espacio [58]. De todas las variantes del céalculo del
espacio de trabajo, el mas comun es el célculo del espacio de trabajo con orientacion
constante, el cual consiste en un espacio tridimensional o volumen alcanzable por el centro
de la plataforma movil mientras la orientacion no cambia.

El proposito de este indice es determinar geométricamente los limites del espacio de trabajo
del mecanismo en estudio. El espacio de trabajo se deduce a partir de la restriccion que
aporta cada cadena cinemadtica en un objeto geométrico (w, 4, d), este a su vez describe todas
las posibles localizaciones del 6rgano terminal que satisfacen las restricciones de cada cadena
cinematica.

3.2.4 Criterio de acoplamiento.

El indice de acoplamiento representa una medida de independencia entre los vectores
columna de las matrices usadas en la formalizacion de la cinemadtica directa e inversa. Existe
una relacion entre las velocidades de las coordenadas articulares y las velocidades de
variacion de posicion del extremo del mecanismo que, al extraer y manipular, es posible
identificar si el mecanismo presenta movilidad acoplada o desacoplada [169].

Las restricciones geométricas impuestas por las cadenas cinematicas en el movimiento del
organo terminal resultan en la relacién de coordenadas generales, esto es:

£ (@ Wy ) =0, =12,k j=12,...8., (3.13)

Donde g;; (i=1,2,...,k; j=1,2,...,g;) representa el desplazamiento lineal o angular en las juntas
activas y wy,wy,..., ws representan los parametros usados para describir la orientacion y
posicion del 6rgano terminal. En general, la relacion (3.13) puede ser obtenida expresando la
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ecuacion de lazo cerrado para cada cadena en el marco de coordenadas fijas, y eliminando las
variables de las juntas pasivas.

La velocidad del 6rgano terminal W= [WI,WZ,..., WG]T esta relacionada con la velocidad de las
juntas actuadas ('1:':6'10} por la ecuacion general (3.14),
¥ . . . &,

= W, W, —...——— W, , 3.14
aqﬁ q; ow, 1 ow, 2 ow, 6 ( )

La ecuacion (3.14) se puede escribir en forma matricial,

J.vq = Jpw > (3.15)
Donde
KT
99,
o Yo .
.]S = a%z ’ (3-16)
0 0 /N
L aquk |
es la matriz jacobiana serial, y
ow,  Ow, 0w,
J,=- ow,  Ow, ow, |» (3.17)
afkgk afkg/‘, . af‘kg,c
| 0w, Ow, owg |

es la matriz jacobina paralela.

La ecuacion (3.15) también puede ser escrita como la expresion matematica del modelo
cinematico directo, esto es:

w=Jq, (3.18)
donde:

J=J,"J,, (3.19)
es la matriz jacobiana global de M x M que representa la matriz de la transformacion lineal
entre el vector de velocidad de las juntas actuadas qy el vector de velocidad operacional del
6rgano terminal w. También es posible, y a veces mds conveniente, calcular la matriz
jacobiana que relaciona la transformacién inversa, esto es:

J=u,, (3.20)
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Se puede ver entonces que la expresion matematica del modelo cinemético inverso es:
q=J"w, (3.21)
Se debe sefialar que las velocidades W (i =1, 2,3) en la ecuacion (3.18) estdn asociadas con

las velocidades traslacionales v ,v ,v. en la direccion paralela a los ejes x,,y,,z,, esto es
T . e . . .
v, Z[Vx,"y,vz} . Las velocidades W (124,5,6) estan asociadas con la velocidad angular

7 . T
del 6rgano terminal, esto es @ = [a)a,a)ﬂ,a)y} .

La ecuacion (3.18) representa la transformacion lineal entre los espacios vectoriales de las
coordenadas articulares y las coordenadas de posicion y orientacion. En un caso general, esta
ecuacion puede ser escrita de la forma:

y = Ax, (3.22)

Para una matriz cuadrada 4 de n x n y un vector x, la ecuacion (3.22) toma la forma:

y:ZAi’

Donde A; es el vector asociado con la Zesm, columna de la matriz 4. La relacion angular 6
entre dos columnas A; y A; de la matriz 4 puede ser obtenida considerando el producto punto,
esto es:

(3.23)

) _ACA,

cos 0, =——, (3.24)
A,

El indice de acoplamiento estd dado por el seno del angulo de interseccion 0; entre A; y A,

esto es:

k;=send,, (3.25)
Al expresar en términos del indice de acoplamiento se obtiene:
2%
A A 3.26
b <|1o A (3.26)
|Ai”Aj‘ ’

El angulo de interseccion entre los vectores columna esta en el intervalo (0, m), por lo tanto,
se deduce que k varia entre 0 <k, <1. Cuando la matriz 4 es singular, los dos vectores

columna estan alineados, esto es 6; = 0, y k;; = 0, esta caracteristica representa movilidad
acoplada en un mecanismo. Cuando k; = 1, los dos vectores columna de la matriz 4 son
mutuamente ortogonales, esta caracteristica representa movilidad completamente
desacoplada en un mecanismo.

El indice de acoplamiento en problemas de cinematica directa e inversa es derivado del
indice general asociado a la matriz A con el jacobiano J y su inversa J”. Por lo tanto, para
identificar el tipo de movilidad que presenta un MP, la matriz J debe presentar una de las
siguientes caracteristicas:

» Parcialmente desacoplada siJ es una matriz triangular.

» Completamente desacoplada siJ es una matriz diagonal.

» Completamente acoplada si la matriz J no es diagonal ni triangular.
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3.27

w (J)=25  0<w, <1, (27
0,

J=USr" (3.28)

vlu=uu'=1,, (3.29)

Vv =vvT =1 (3.30)

nxn s

o,=0parai# jyo, =0, parai#0
k(J)S min(m,n)’ (3.31)

|7]= 0




. Mk 0170-2,m,6k

oU,,o,U, O, U,

FlJJF=1, (3.32)
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manera, el analisis de las condiciones deseables sucesivas se centrara en un nimero limitado
de configuraciones. La razén de dejar al ultimo la condicion de espacio de trabajo regular, es
porque no tendria sentido invertir tiempo en calcular el mismo si no existe la certeza de que
las configuraciones candidatas cumplen con las condiciones de desacoplamiento y de
isotropia de fuerzas.

Para aplicar el proceso de seleccion en un primer caso de estudio, se seguira la secuencia
propuesta. El ejercicio se centrard en buscar una configuracion paralela de 3 GDL
traslacionales. Se sabe que esta movilidad es suficiente para desempefiar tareas basicas de
maquinado.

3.3.2 Enumeracion de mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales.

Para un mecanismo espacial de 3 GDL, el pardmetro de movilidad 4 es igual a 6 y los GDL
esperados F' son igual a 3. Sustituyendo estos datos en las ecuaciones (3.11) y (3.12), y
asumiendo que cada cadena estd dispuesta de dos eslabones y tres juntas cinematicas, se
determina que la conectividad del mecanismo es igual a 15, por lo tanto, la conectividad de
cada cadena cinematica esta limitada a no mas de 6 GDL y no menos de 3 GDL, esto es:

6>C, >3 (3.33)

La Tabla 3.5 muestra la clasificacion de MP de 3 GDL. Para mecanismos simétricos es
conveniente usar la conectividad 5, 5, 5.

Tabla 3.5. Clasificacion de mecanismos paralelos de 3 GDL.
Grados de Libertad | GDL de todas las juntas | Conectividad

F sz; C], Cg, C3

55,5
3 15 6,5,4
6,6,3

La Tabla 3.6 muestra el tipo y clase de junta que forman una cadena cinematica de 3 GDL
considerando la combinacion de juntas cinematicas basicas. Las juntas cinematicas basicas
son: junta de revolucion (R), junta prismatica (P), junta helicoidal (H), junta cilindrica (C),
junta universal (U), y junta esférica (S).

Tabla 3.6. Tipo y clase de juntas para formar mecanismos paralelos de 3 GDL.

Tipo

Numero de juntas de: Clase

1 GDL | 2GDL | 3 GDL

RPS, PRS, RSP, PSR, SPR, SRP, RHS, HRS, RSH, HSR, SHR,
2 0 1 SRH, PHS, HPS, PSH, HSP, SHP, SPH, RRS, RSR, SRR, PPS,
PSP, SPP, HHS, HSH, SHH.

RCU, RUC, CRU, CUR, URC, UCR, PCU, PUC, CUP, CPU,

UPC, UCP, HCU, HUC, CHU, CUH, UHC, UCH, CCR, RCC,

CRC, UUP, UPU, PUU, UUR, URU, RUU, UUH, UHU, HUU,
CCH, CHC, HCC, PCC, CPC, CCP.
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Tipo

Numero de juntas de: Clase
1GDL 2GDL 3GDL
2 0 1 RRS, RSR, HRS, HSR, PRS, PSR.

1 2 0 RUU, PUU, HUU.
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En cada una de las equivalencias se puede incluir un arreglo con una junta compuesta Pa
(paralelogramo), conocida como junta IT [195], la cual presenta traslacion pura y no altera la
movilidad de la configuracion, por ejemplo PRPaR, donde los ejes de las juntas de
revolucion son perpendiculares a los ejes del paralelogramo.

» Consideracion D.
En el andlisis matematico se debe hacer indistinta la nomenclatura de las juntas H y P.
Cuando se habla de juntas H y P se intuye el uso de tornillos de potencia y pistones,
respectivamente. Sin embargo, en términos de analisis matematico no interesa qué tipo de
elemento actia el mecanismo fisicamente. Ademas, ambos elementos proveen 1 GDL
haciendo indiferente su nomenclatura.

La Tabla 3.8 muestra el resultado aplicando las consideraciones C y D.

Tabla 3.8. Tipo y clase de juntas para formar mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales con
Jjuntas activas sobre la base fija, usando equivalencias cinemdaticas y obviando la nomenclatura.

Tipo
Numero de juntas de: Clase
1GDL | 2GDL | 3 GDL
2 0 1 RRPaR, PRPaR, PRRR.
1 2 0 RUU, PUU.

Por lo tanto, el total de configuraciones que se construyen con juntas cinematicas bdasicas,
que proporcionan tres grados de libertad traslacionales, manteniendo las juntas activas sobre
la base fija, se forman a partir de las siguientes clases: RUU, PUU, PRRR, RRPaR y PRPaR.

Identificar las clases que conforman las configuraciones paralelas es util porque se parte de
un numero finito de posibles configuraciones para analizar, sin embargo, se debe tener
presente que este hecho no indica como deben estar dispuestos los elementos que los
componen (orientacion de las cadenas eslabonadas, colocacion de los actuadores, etc.).
Cualquier cambio en la constitucion de la configuracion, incluso manteniendo el niimero de
elementos, puede reflejarse en el desempeinio del mecanismo, especialmente en el espacio de
trabajo. Un ejemplo de este hecho se puede apreciar en [196].

En la literatura es posible encontrar mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales que estan
constituidos de alguna de las diferentes clases que se presentan en la Tabla 3.8. Estas son las

configuraciones que se analizardn a partir de ahora (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales a revisar.

No. Nombre(s) del mecanismo Nomenclatura
1 Delta [64]. 3RUU
2 Urane Sx o Delta lineal [197]. 3PUU
3 Cartesiano [198], Isoglide o Tripteron [199-200]. 3PRRR
4 Mecanismo de Maryland [201]. 3RRPaR
5 Orthoglide [185], Y-Star o H-Robot [202]. 3PRPaR
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3.3.3 Analisis de acoplamiento.

El andlisis de acoplamiento consiste en formar la matriz jacobiana de cada una de las
configuraciones candidatas de la Tabla 3.9 y expresarla en términos de la ecuaciéon (3.19) o
(3.20). La Tabla 3.10 muestra el resumen de resultados del andlisis de acoplamiento.

Tabla 3.10. Resumen de resultados del andlisis de acoplamiento.

Configuracion Forma de la matriz J Movilidad

a) 3RUU | No es triangular, tampoco

b) 3PUU T Fuertemente acoplada

¢) 3PRRR Diagonal Completamente desacoplada
d) 3RRPaR | No es triangular, tampoco

¢) 3PRPaR el Fuertemente acoplada

3.3.4 Configuracion con isotropia de fuerzas 3PRRR.

El filtro de acoplamiento arroja como resultado una configuracion traslacional de 3 GDL
completamente desacoplada. Por lo tanto, se comprobaré la condicion de isotropia de fuerzas
a ésta configuracion Unicamente.

La matriz Jacobiana de la configuracion 3PRRR es la matriz identidad. Por lo tanto, la
ecuacion (3.32) toma la forma:
2 2 2 _ 3.34

Debido a que la concepcion de la configuracion del mecanismo es completamente simétrica,
la longitud de las cadenas es la misma, la ecuacion (3.34) representa la ecuacion de una
esfera. Esto significa que la configuracion 3PRRR es isotropica en todo su espacio de trabajo.
De acuerdo al indice de isotropia (ecuacion (3.27)), la proporcion de la longitud de los ejes
mayor y menor es la misma; esto es w, (J)=1. Por lo tanto, el factor de transmision® (FT) es

igual a uno. Debido a que la configuracion proporciona isotropia de fuerzas, el FT es el
mismo en todo el espacio de trabajo, Figura 3.6.

(a) (b)
Figura 3.6. a) Esfera de fuerzas y, b) FT en el plano xy del espacio de trabajo.

% El factor de transmisién representa la equivalencia entre el movimiento generado por una junta activa y su
correspondiente efecto en el 6rgano terminal. Un FT igual a | siempre es deseado.
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Z [mm)]

Z [mm)]

Modo de ensamble |

Plano posterior (X=0 mm)

Y [mm]

Plano posterior (X=0 mm)

Y [mm]

Direccion horizontal

Plano medio (X=0.5 mm)  Plano superior (X=1 mm)

Y [mm] Y [mm]

Direccion vertical

Plano medio (X=0.5 mm)  Plano superior (X=1 mm)

Y [mm] Y [mm]




Direccion de profundidad

Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5 mm)  Plano superior (X=1 mm)

Z [mm)]

Modo de
ensamble

LILIIy
Iv.

L, 1L, III.

IV.

LILIIy
Iv.

Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Direccion de interés

Direccion horizontal

La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano posterior y ésta se reduce a
medida que el o6rgano terminal se acerca al plano Y-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la direccion de interés.

Direccion vertical

La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano posterior y ésta se reduce a
medida que el 6rgano terminal se acerca al plano X-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la direccion de interés.
La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano posterior y ésta se reduce a
medida que el 6rgano terminal se aleja del plano X-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la direccion de interés.

Direccion de profundidad

La capacidad de resistir cargas en la direccion de interés es constante en todo el
espacio de trabajo. Solo existe variacion conforme el érgano terminal se aleja
del plano X-Z.
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De los cuatro modos de ensamble analizados en las direcciones de interés, aquel que muestra
valores de rigidez mejor distribuidos, y por lo tanto, esta propenso a reflejar valores mas altos
y uniformes en promedio, es el modo de ensamble IV. Para comprobarlo, se deben trazar los
mapas de rigidez promedio de los cuatro modos de ensamble en estudio (ver apéndice B).

La Tabla 3.12 muestra un resumen de resultados del analisis de rigidez promedio de los
cuatro modos de ensamble bajo estudio.

Tabla 3.12. Resumen de resultados del andlisis de rigidez promedio.

Modo de . .
ensamble Rigidez promedio
Valores de rigidez
Iyl Muestran los valores mas altos de rigidez en promedio.
1L Muestra los valores més bajos de rigidez promedio.
Distribucion de la rigidez
Muestran la mejor distribucion de rigidez desde el centro del espacio de
[ylIL i
trabajo.
Muestran las mejores condiciones de rigidez cerca de los planos X-Z y Y-
L ITylIV. ., - :
Z. La variacion de rigidez entre un plano y otro es uniforme.
I11. Existe variacion en la rigidez entre un plano y otro.

Con base en los resultados del analisis de rigidez, los modos de ensamble prospectos para ser
usados como una configuracion mecédnica de micromaquina herramienta, son los modos I y
IV. Sin embargo, el modo de ensamble IV mantiene todos los actuadores anclados sobre la
base fija, facilitando la fabricacién del mismo porque se reduce el nimero de partes que lo
compone, por lo tanto, éste es el modo de ensamble seleccionado.

3.4.4 Analisis dinamico.

Una vez seleccionado el modo de ensamble, se obtendran las ecuaciones estdticas y
dinamicas del mecanismo. En este trabajo se implementara el método de Newton-Euler,
método apropiado cuando se desean conocer las fuerzas restrictivas que permiten tener
parametros de disefio para la seleccion de materiales y elementos mecanicos.

3.4.4.1 Ecuaciones de Newton-Euler.
Para un cuerpo en el espacio las ecuaciones vectoriales de Newton-Euler, necesarias para
estudiar la cinética de un cuerpo rigido B con una distribucion de masas arbitraria, son:

S F=Ma, . (3.56)
B

ST, =1,G+dx1,0, (3.57)

B

donde:
es la suma de todas las fuerzas externas sobre el cuerpo rigido B.

F
M  es la masa total del cuerpo rigido B.
a, ©s la aceleracion expresada en términos de la aceleracion del centro de masas G del cuerpo
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ST C)N

rigido B.
es la suma del momento de las fuerzas externas aplicadas al cuerpo rigido B con respecto al

centro de masas.
es el tensor de momentos de inercia respecto al centro de gravedad del cuerpo rigido B.

es el vector aceleracion angular del cuerpo rigido B.
es el vector velocidad angular del cuerpo rigido B.
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En el modelo simplificado, la fuerza de corte F, ha sido remplazada por la componente de
fuerza tangencial correspondiente opuesta a la fuerza que ejerce el actuador Y, F,. Tal
direccion de la componente de fuerza representa el caso mas critico de operacion de la
maquina, donde ésta no coincide con la direccion de movimiento del actuador. Con esta
simplificacion, el conjunto de cuerpos rigidos estan sujetos a movimiento plano general. El
conjunto de cuerpos rigidos tienen una distribucion de masas tal, que la direccion
perpendicular al plano de movimiento de los cuerpos es un eje principal de inercia.

Debido a que el plano de movimiento es el plano XY las velocidades y aceleraciones
angulares del conjunto de cuerpos estan dados por:

a_§=a)/€,y 07=al€, (3.58)
El tensor de inercia ahora esta dado por:
I, I, 0
I,=|1, 1, 0, (3.59)
0 0 I,
Por lo tanto, las ecuaciones de Newton-Euler se simplifican y se escriben:
YF=Ma, y > T,=1;a, (3.60)
B B B
3.4.4.2 Ecuaciones estdticas y dinamicas.
Considerando la Figura 3.24, la ecuacion del lazo cerrado del mecanismo es:
4y +d, =¢+5, (3.61)

Si se seleccionan los angulos asociados a los vectores, #,=0° y 6,=90°, a partir del semieje
positivo X, las componentes escalares de la ecuacion (3.61) estan dadas por:

X;,66;, + x;,c0,, —e =0 5.62)
b .

X;,86;, +x;,50,, —5s =0
Por razones de simplificacion cosf@ y senf se abrevia como cf y s6, respectivamente. Los
parametros del mecanismo son e, x3; y x3», mientras que las variables son 63;, 63, y s.
Derivando las ecuaciones (3.62), con respecto al tiempo, se obtienen las ecuaciones
correspondientes al analisis de velocidad del mecanismo. Estas ecuaciones estan dadas por:

—y,%;,50;, — 03,350, —v, =0 (3.63)

b .

@3, X3,C0;, + 0 x50, =0
Una vez resuelto el andlisis de posicion del mecanismo, las ecuaciones (3.63) representan un
sistema lineal de dos ecuaciones con dos incognitas. Derivando las ecuaciones (3.63), con
respecto al tiempo, se obtienen las ecuaciones correspondientes al andlisis de aceleracion del
mecanismo. Estas ecuaciones estan dadas por:

2 2 _
—X;,C0 0} — X3,C0, 05, — X3,80; 013, — X3,80;,0, —a, =0 (3.64)
2 2 n’ ’
X3,86,,@5, — X3,805,05, + X3¢0, 003, + X35c03,0, =0

Las ecuaciones (3.64) representan un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incognitas.
Siguiendo con el método, se dibuja el diagrama de cuerpo rigido para cada uno de los
eslabones del mecanismo, la Figura 3.25 muestra ese diagrama.
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F =0,F,=0,F, =0, (3.65)

Fdax - Fabx = O
Fday _Ezby —gm; =0
Fabxx315031 _Fabyx31ce31 =0
F;lbx - F;cx = 0
Faby - E7c'y - gm32 = 0 ’ (366)
%(Fbcx —F,, ) (x32S932 ) + Ezbyscgs —%F;cyxncﬁﬂ =0
F;)cx - F;dx = O

F'bcy+f;_fy_gmot =0
(F.y —F;CX)[S(SHS)]—MM, +F, sc6 =0

c bey




FR1+FIl:O

Fp+ £, =0,
Fos +F;3=0
Fro = Fp =0
F, _F:be —gmy, =0
F,.x;80; —1; o _%F:be'x?alceﬂ =0
Fyp =By +my (x3lc‘931a)321 + 5 X300, @, + 0ty Xy 56, + 5 03y X, 56, ) =0

_ _ _ _ 2 _ 1 2 1 _
Faby Eycy 8y, — My, ( X3, 805, @5 — 5 X3y 863, 05, + 03, %5,00;, + 5 3y x50, ) =0
1 _1 _ _1 _
3 B X5y56y, — 3 Fp X50560;, — 1 6, ¥t F, abysc‘gs 2 F;7Lyx320932 =0
2 2 _
Fyoo = Fy +m, (x310931w31 + X350, 0% + a, + 0 X505 + 05, %5,80,, ) =0

2 2 _
By + 1= 1, —gm, —m, (—x31s931a)3l = X380, @5, + 03 X303 + @5, X350 ) =0

(Fu—F)|s(s6,)]-M,, +F,

c bey

scd =0

(3.67)

(3.68)




Cuerpo # Eslabon 1 Eslabon2  Organo terminal
Masa [Kg] 0.01 0.01 0.02

Momentos [Kg.m?] 6.04x107 6.04x10” 1.2x10°
de inercia




Rodamiento Carga Carga Cargas Alta Alta Alta Baja
radial axial combinadas velocidad precision rigidez fricciéon
Radial B 0 0 E E E MB
Axial X B X X B E B
E = excelente, MB = muy bueno, B = bueno, o = pobre, x = imposible.




a) b)

Figura 3.31. Grdficas de carga vs Figura 3.32. Desplazamiento del eslabon de
desplazamiento. aluminio sometido a carga.
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CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS

Capitulo 4

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Todos los experimentos que se describen en este capitulo fueron realizados en el laboratorio
de metrologia del CCADET bajo condiciones controladas de humedad y temperatura.

4.1 Rigidez de las juntas.

La rigidez estructural de un mecanismo es afectada por dos condiciones; la deflexion en los
eslabones y la holgura en las juntas. La importancia de cada uno estd en funcion de la
configuracion y del material usado para el disefio de las cadenas cinematicas. La deflexion de
los eslabones tiende a dominar en un mecanismo que usa materiales gruesos y pesados,
mientras que la holgura en las juntas tiende a ser dominante en el disefio de mecanismos que
usan materiales delgados y ligeros.

Alrededor de los fendmenos de holgura existen teorias que han procurado estudiar los efectos
que produce ésta en el disefo de cadenas eslabonadas. La importancia de su estudio radica en
el hecho de que este fenomeno es una de las principales fuentes de error ligadas a la precision
en el posicionamiento de los mecanismos. La influencia de la holgura, en un mecanismo
paralelo, es mas representativo que en uno serial porque el nimero de pares cinematicos es
mayor.

Se han realizado algunos estudios aplicando teoria clasica de vigas para calcular los efectos
de los desplazamientos lineales considerando las juntas como resortes torsionales [211]. Se
ha investigado como influye la holgura en la exactitud de un mecanismo calculando el error
maximo del organo terminal por medio de métodos geométricos [212-213] o cinematicos
[214]. Incluso, se ha considerado la pérdida progresiva de material en la superficie de las
juntas (desgaste) debido al contacto y movimiento relativo entre los elementos mecénicos
[215]. Sin embargo, la mayoria de estos trabajos son simulaciones o modelos matematicos
propuestos que no siempre revelan el verdadero entorno de trabajo.

Generalmente, en las uniones no permanentes se presentan holguras en las juntas. Estas son
practicamente inevitables, debido a las necesarias tolerancias de manufactura. En este tipo de
uniones no permanentes, se busca que la carga principal se transmita a través de elementos
que estan en contacto rodante y no deslizante (rodamientos). Los rodamientos transfieren las
cargas entre los elementos rotatorios y los estacionarios, permitiendo la rotacion
relativamente libre con un minimo de friccion [209].

Para eliminar la holgura interna que se tiene comuinmente en los rodamientos, a fin de
disminuir la inclinacion del eje en éste, la union se precarga. Un apriete regulado se establece
normalmente como la precarga que se debe aplicar al atornillar un tornillo mediante la
herramienta adecuada. En consecuencia, el apriete de cada unién rigidiza su respectiva
cadena cinematica y la suma de éstas influyen en la fuerza o par requerido de los actuadores
para mover cualquiera de los ejes.
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Las cargas habituales de precarga incluyen [216]:
Precarga Se recomienda:

Fuerte/media En condiciones de carga sujetas a vibracion o impacto.

Media/ligera  En aplicaciones de maquinado.

Ligera En ambientes susceptibles a presentar poca vibracion.

Muy ligera ~ En maquinas de precision.

Extra ligera  Para condiciones sin carga donde los efectos térmicos no son importantes.

En funcidn del apriete proporcionado a las juntas es la demanda de par a los actuadores, y se
debe determinar la relacion mas conveniente. Para calcular el par de torsion requerido a los
actuadores en funcién del apriete de las juntas se propone un experimento. Este consiste en
sacar del equilibrio estatico a una sola cadena cinematica del mecanismo. Se elije el eje Z por
su disposicion vertical. Colocando una polea en una base, una cuerda se sujeta de un extremo
de la cadena seleccionada, se van colocando masas graduadas al extremo de la cuerda y
progresivamente se va incrementando la carga hasta vencer el equilibrio de la conexion
cadena-tuerca-tornillo. En cada ensayo se incrementa el apriete de las juntas en intervalos de
0.005 Nm.

Para determinar el par de torsion requerido se usard la expresion para encontrar el par de
torsion en roscas no cuadradas para elevar una carga dada [217], entonces se tiene:

7o Fd (l+rfd seca
2 \nd, —flseca

(4.1)

donde:
F suma de todas las fuerzas axiales que actuan sobre el area normal de la rosca,
[ avance,
d, diametro medio del tornillo,
f coeficiente de friccion,
a  angulo de larosca, y
T par de torsion necesario para elevar la carga.

Para tener un control en el apriete de las juntas se utilizd un torquimetro digital con un
intervalo de apriete de 0.020-4.0 Nm y una resolucion de 0.001 Nm. La Tabla 4.1 muestra un
resumen de los datos obtenidos experimentalmente.

Tabla 4.1. Resumen de datos para determinar el par requerido de los actuadores.

Promedio Masa. F (considerando L . . Condicion
. necesaria . Friccion del tornillo ; Par de torsion
de apriete la friccion de la . Angulo de . del
Ensayo para . con un apriete en la requerido del .
en las guia y la fuerza la rosca. mecanismo
. vencer el tuerca de 0.025 Nm. motor.
juntas. B de corte).
equilibrio.
[Nm] [kg] [N] [°] [mNm] (apreciacion)
1 0.027 0.13 1.27 0.2 30 1.85 Flojo
2 0.033 0.14 1.37 1.94 Flojo
3 0.038 0.14 1.37 1.94 Flojo
4 0.043 0.15 1.52 2.07 Flojo
5 0.047 0.17 1.66 2.20 Rigido
6 0.052 0.20 1.96 2.46 Rigido
7 0.055 0.20 1.96 2.46 Rigido
8 0.062 0.21 2.06 2.55 Rigido
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Simulacion ~ Experimental
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0.041 0.037
0.037 0.026
0.035 0.036




(4.

2)




b)

c)
Figura 4.6. Errores de posicion del eje a) X, b) Y

ye)Z.

a) 6 = 0.003 [um].

b) 6 = 0.006 [um].

¢) 6 =0.009 [um].
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Los resultados muestran que la influencia de un apriete no uniforme en las juntas y tuercas en
la maquina, incluso en intervalos cerrados, i. €. con una diferencia no mayor de 0.005 Nm,
provoca que las fuerzas que transmite el drgano terminal por cada eje de movimiento sean
desiguales.

Cuando se aprietan las juntas y tuercas a un mismo par, significa que cada cadena se ajusta
con las mismas condiciones. Por lo tanto, la maquina es propensa a transmitir fuerzas de
forma homogénea. Mientras mas apriete se proporcione a las tuercas mas friccion debe
vencer cada actuador, en consecuencia, la fuerza reflejada en el 6rgano terminal se verd
reducida.

La fuerza que el 6rgano terminal puede proveer en vacio, con las condiciones de apriete
sefialadas, estd en el orden de 1.3 N. Sin embargo, la carga estatica que el drgano terminal
puede soportar sin sufrir desplazamientos estd en el orden de 0.19 N (con las mismas
condiciones de apriete).

Con esto en mente y considerando las fuerzas de corte calculadas en la seccion 2.3, una
relacion de fuerzas puede ser establecida. Por ejemplo, en el proceso de fresado las fuerzas
de corte presentes en materiales blandos o duros son menores a la carga que el 6rgano
terminal puede resistir sin sufrir desplazamientos, esto considerando que las profundidades
de corte son bajas (< 0.05 mm). Para el proceso de torneado y taladrado ocurre lo mismo con
materiales blandos, sin embargo, con materiales duros se es mas susceptible a alcanzar el
limite de la maquina, especialmente si las condiciones de corte se modifican y las
profundidades de corte se incrementan. Para solventar esta vulnerabilidad se tiene que
rigidizar mas la maquina. Es posible hacerlo debido a que la rigidez de la maquina depende
de la rigidez de las juntas. Sin embargo, esta soluciéon demanda, a su vez, mayor par a los
actuadores.

La Figura 4.12A muestra el incremento de fuerza que provee el 6rgano terminal en su zona
mas critica (parte media del espacio de trabajo), en funcion del incremento de apriete de las
juntas. La Figura 4.12B, muestra el efecto en la demanda de par en los actuadores. A mayor
apriete en las juntas, mayor es la rigidez de la maquina y mayor sera la exigencia de par en
los actuadores. Esto representa que los motores resulten desproporcionados respecto al
tamafno de la maquina, especialmente si se usan motores comerciales. Considerando que, de
acuerdo con la configuracion propuesta, los actuadores permanecen fijos a la base, el tamano
de los motores no deberia representar un problema.

94



| @M ~K |y, =0 (4.3)

b

K  Matriz de rigidez,




CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS

v, Vector de forma modal del modo 1,

w? Frecuencia natural del modo i,

1

M  Matriz de masas.

La posibilidad de movimientos modales para un sistema dado estd determinada por la
existencia de soluciones no triviales para y (esto es i = 0). Especificamente, las soluciones

no triviales para y se presentan si el determinante del sistema de ecuaciones homogéneas
lineales se iguala a cero, por lo tanto:
det[ M ~K]=0 4

La ecuacion (4.4) es conocida como la ecuacion caracteristica del sistema. Algunos métodos
numéricos estan disponibles para resolver esta ecuacion basica. Los métodos, incluidos en
programas comerciales para elementos finitos, mas comunes son [205]:

*0

¢ Me¢étodo de Lanczos por bloques.

Método iterativo de gradientes conjugados de Lanczos.
Me¢étodo de subespacios.

Método reducido (o método Householder).

R/
LG X4

7
L X4

Para realizar el anélisis modal de la micromaquina herramienta paralela bajo estudio, es
necesario tener el disefio completo, identificando cada parte con el material del que estd
fabricado. El proposito de este analisis es determinar, mediante simulaciones, la primera
frecuencia natural del mecanismo y generar su 16bulo de estabilidad, como se hizo con la
configuracion serial en la seccion 2.4.1. Se proponen las siguientes consideraciones con el fin
de obtener un analisis modal méas completo:

¢ El tamafio de la microméaquina herramienta paralela es de 120 x 100 x 70 mm y cubre un
espacio de trabajo de 15 x 15 x 15 mm.

¢ El material estructural de la maquina es aleacion de aluminio 6063-T5. El material de la
pieza de trabajo es de laton.

e Apegandose lo mas posible a las caracteristicas que proporcionan los catdlogos del
fabricante, el material de las guias lineales es de acero ASTM A36, la carcasa de los
motores y bases son de acero AISI 1020.

¢ FEl material de las tuercas fabricadas son de plastico grado ABS.

e Las juntas que conectan los eslabones consisten de un juego de rodamientos; axial y
radial, ambos de acero al cromo de alto carbono de 3 mm de didmetro interior y 8 mm de
didmetro exterior.

e Las guias son consideradas fijas y cuatro 4reas de la base inferior se fijan como las
condiciones limite.

¢ Es considerada una fuerza de corte equivalente de 0.5 N aplicada a la pieza de trabajo.

e Al igual que en el andlisis modal de la maquina serial, el valor de la constante de
amortiguamiento es de ¢=0.025.

La Figura 4.13 muestra el primer modo normal de vibracion de la microméaquina herramienta
paralela.
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La Tabla 4.5 muestra el resultado del analisis modal de la micromaquina herramienta
paralela.

Tabla 4.5. Resultado del analisis modal.

Rigidez 1%. frecuencia Profundidad de
Plano promedio natural corte critica
[N/pm] [Hz] [nm]
Posterior 0.037 524.4 30.7
Medio 0.026 524.4 21.6
Frontal 0.036 524.4 29.9

La profundidad de corte en una operacion de micromaquinado debe estar por debajo de la
profundidad de corte critica para evitar el fendmeno de “golpeteo” durante el proceso de
corte.

La profundidad de corte critica en los planos posterior y frontal de la micromaquina
herramienta paralela supera el valor estimado (25 pm) de la micromaquina herramienta tipica
de tres ejes. No sucede asi en el plano medio. Sin embargo, al existir la posibilidad de
rigidizar aun mas la méquina, mediante un incremento en el apriete de las juntas que la
componen, sin que esto represente un incremento en el tamafio de sus elementos, la rigidez
promedio critica se elevaria, minimizando con ello la posibilidad de presentar fluctuaciones
durante el proceso a bajas r.p.m. Por lo tanto la hipdtesis planteada en la seccion 2.5 se
acepta.

La configuracién paralela propuesta en este trabajo se caracteriza por aportar poca masa
(alrededor de 250 g incluida la base fija), en virtud de los elementos que la componen y
proporciona mayor rigidez, en virtud de su constitucion fisica. Esto significa que la
configuracion paralela reune dos elementos clave (compactacion y rigidez) para el desarrollo
de microméquinas herramienta con el proposito de hacer cada vez mas pequeias las
maquinas. El reto radica en mejorar el disefio de las juntas cinematicas y la forma de conectar
los eslabones.

Con base en estos resultados, se considera a éste primer prototipo de micromaquina
herramienta paralela una buena aproximacion hacia un disefio final.
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CONCLUSIONES.

Conclusiones.

En este trabajo se ha investigado y explorado la viabilidad de introducir al campo de la
micromanufactura a las configuraciones paralelas como micromaquinas herramienta (MMH).
Se establecieron los requerimientos que deben considerarse para seleccionar configuraciones
paralelas con miras a su aplicacién como micromaquinas herramienta. Las caracteristicas de
disefio que las configuraciones paralelas deben presentar para ser aplicadas como MMH son:
movilidad, desacoplamiento cinematico, isotropia de fuerzas y un espacio de trabajo regular.
Al adoptar estos requerimientos sistematicamente se planted una propuesta de proceso de
seleccion que permite identificar potenciales configuraciones paralelas para ser aplicadas
como micromaquinas herramienta. Identificando, ademas, las herramientas de analisis que
permiten evaluar cuantitativamente los atributos establecidos. La propuesta se comprobd con
un caso de estudio, seleccionando una configuracion paralela de tres ejes traslacionales.

Para consolidar una propuesta de disefio mecédnico, se estimaron las fuerzas de corte
involucradas en el proceso de micromaquinado. Adicionalmente, un prototipo de
micromaquina herramienta paralela fue construido y evaluado con el fin de comprobar,
experimentalmente, los atributos solicitados en la propuesta de seleccion. El prototipo de
micromaquina herramienta paralela 3PRRR cumple de manera satisfactoria con los atributos
solicitados; proporciona movilidad en tres direcciones ortogonales, sin que exista
acoplamiento cinematico, la fuerza que transmite el drgano terminal en cualquier direccion es
homogénea y cubre un espacio de trabajo regular.

Con las condiciones de ensamble, ajuste y apriete que se describieron en este trabajo, el
prototipo estd en condiciones de realizar operaciones de corte, en 2D y 3D. Adoptando los
parametros de corte propuestos, el prototipo es menos vulnerable a presentar el fendémeno de
“golpeteo” durante el proceso de corte debido a las vibraciones, esto fue comprobado
mediante simulaciones con l6bulos de estabilidad. Con esto se comprueba que las
configuraciones paralelas aportan caracteristicas de compactacion y rigidez al mundo de la
micromanufactura.

Observaciones finales.

El andlisis cinematico muestra que la cinematica inversa y directa del mecanismo estudiado
es independiente a la longitud de los eslabones. Teoéricamente, el mecanismo es insensible a
los errores en la longitud de los eslabones. Por lo tanto, tales errores no afectan la posicion
del 6rgano terminal. Sin embargo, los errores de desalineamiento en las cadenas cinematicas,
aunado a la falta de uniformidad en el apriete de las juntas, si afecta, y hace que se propaguen
los errores al 6rgano terminal y éste presente una curva de histéresis.

La caracterizacion arroja errores de posicion relativamente altos. Se asocia a estos errores la
suma de imperfecciones en el disefio de las juntas y de las tuercas termoplasticas. En el caso
de las juntas, la dependencia a elementos comerciales para unir los eslabones debe evitarse
mediante el disefio de juntas que absorban cargas combinadas. En el caso de las tuercas, se
deben modificar haciendo contacto permanente con el tornillo que transmite el movimiento.
Ademas, si bien es cierto que los errores de posicion son relativamente altos, también es
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cierto que la repetibilidad de la maquina es alta, por lo tanto, los errores de posicion se
pueden compensar con técnicas de control (lazo cerrado) o mediante técnicas de calibracion.

Contribuciones.

v

Proceso de seleccion de configuraciones paralelas para el desarrollo de micromaquinas
herramienta.

Con este proceso de seleccion se identifican las configuraciones paralelas potencialmente
viables para ser usadas como micromaquinas herramienta.

Configuracion unica en el tipo de aplicacion.
El disefio y construccion del prototipo, resultado de aplicar el proceso de seleccion de
configuraciones paralelas para el desarrollo de microméquinas herramienta, es tnico.

Marco de referencia en la evaluacion teorica de atributos.
Resultado de una investigacion exhaustiva, el trabajo retine un listado de herramientas de
analisis para la evaluacion de parametros de disefio para configuraciones paralelas.

Marco de referencia en la evaluacion experimental de atributos.

Se proponen métodos de evaluacion experimental para la validacion de atributos en
micromaquinas herramienta paralelas; tales como, rigidez, desacoplamiento e isotropia de
fuerzas.

Recomendaciones y trabajo a futuro.
Sobre el proceso de seleccion.

»

En este trabajo se desarrolld para un caso con tres ejes, sin embargo el proceso de
seleccion bien puede usarse para configuraciones de un mayor numero de ejes. Se debe
tener presente que, a mayor numero de grados de libertad mayor nimero de
configuraciones a explorar. Ademas, la complejidad de analisis se incrementa porque se
tiene que considerar la orientacion que aporta cada eje extra en la configuracion de
estudio. La complejidad recae en el momento de formar la matriz jacobiana del
mecanismo en cuestion, se recomienda formar y analizar la matriz jacobiana de traslacion
y orientacion por separado. De esta forma, no se mezclaran unidades, y determinar si
existe 0 no acoplamiento cinematico sera mas sencillo.

Sobre la construccion del prototipo.

»

»

»

Se recomienda cambiar las guias lineales por guias precargadas para minimizar los errores
asociados.

Se recomienda mejorar el disefio de las tuercas rodeando el area de contacto del tornillo
para minimizar los errores asociados.

Se sugiere revisar agudamente la teoria de rodamientos para disefiar elementos que
absorban cargas radiales y axiales, probar su capacidad de carga y sustituirlos por el juego
de rodamientos usados en este trabajo, o bien, sustituirlos por rodamientos cdnicos,
aunque dadas las dimensiones, se sabe, resulta complicado encontrarlos de forma
comercial.
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