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INTRODUCCION.

La micro fabricacion, también llamada micro manufactura es el término destinado a
describir el proceso fabricacidbn de pequefias estructuras de tamafio micrométrico
(MACK@, 2009).

Las tecnologias de la micro fabricacidbn se originan a partir de la industria de la
microelectronica y los dispositivos usados comunmente son obleas de silicio, incluso

vidrio, plastico y otros substratos utilizados (MACK@, 2009).

La fabricacion microelectronica, fabricacion de semiconductores, fabricacion de MEMS
(Microelectromechanical systems) y tecnologia de circuitos integrados son términos
comunmente utilizados en vez de micro fabricacion, sin embargo, micro fabricaciéon es

el termino mas ampliamente usado (MACK@, 2009).

La micro fabricacion se remonta a los afios 60’s cuando aparecieron los primeros
sensores de presion para aplicaciones industriales y aeroespaciales. Sin embargo, en
los ochenta estos lograron gran popularidad con las dos aplicaciones mas
revolucionarias: los sensores de presién en automaoviles para el control de emisiones y

los sensores de presion de sangre descartables (BRYZEK, 1996).

La microelectronica y el micro maquinado hacen parte de las técnicas de manufactura
de la microingenieria. La primera produce circuitos electronicos en chips de silicio, y es
una tecnologia bien establecida. La segunda, es el nombre de las técnicas usadas para
producir las estructuras y partes moviles de los microsistemas (SANDOOVAL-
IBARRA@, y otros, 1996).

La microingenieria es un campo en el cual convergen diferentes y muy variadas

disciplinas, tecnologias y areas del conocimiento, entre las cuales se encuentran: la
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instrumentacion, los sistemas de vacio, los sistemas de control y automatizacion, la

fisica y quimica de materiales, la metrologia 6ptica, entre muchas otras.

El aprendizaje y la investigacion de las aplicaciones logradas con estos dispositivos son
parte indispensable de la formacion de los nuevos profesionales. Por este motivo, este
trabajo propone el desarrollo de parte de la infraestructura que permita el impulso de

estas tecnologias en la universidad.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

La tendencia de la tecnologia a evolucionar hacia sistemas cada vez mas compactos y
eficientes, demanda a los nuevos ingenieros el estudio de los procesos de
miniaturizacion. La microingenieria posibilita la incorporacion de la microelectronica en
estructuras micromaquinadas para producir sistemas completamente integrados,
conocidos como MEMS (Micro Electrical Mechanical System) (LOPERA@, y otros,
20009).

El desarrollo de tecnologias de fabricacion, manipulacion y caracterizacion de micro
dispositivos ha permitido a los paises desarrollados, el registro de un gran nimero de
patentes importantes en areas que van desde las telecomunicaciones hasta la
medicina, las cuales gracias a la caracteristica de produccidon en masa constituyen un

mercado mundial de miles de millones de dolares (LOPERA, y otros, 2007).

El proceso de apropiacion en Colombia, de este tipo de tecnologias se ha iniciado con

el desarrollo de equipos necesarios para la implementacion de cada técnica.

Los procesos de micro fabricacion comprenden en gran medida, el uso de sistemas de
posicionamiento XY, sistemas ampliamente utilizados en ambientes industriales a
mediana y gran escala, un ejemplo de ello es el sector metalmecanico (IntelLiDrives@,
2009).

El sistema utilizado en las maquinas CNC empleadas en el sector metalmecéanico se
basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con relacién a los
ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico (software)
ejecutado por medio de un computador (ALDABALDETRECU®@, 2002).

El sistema utilizado en las CNC impide la portabilidad de la maquina, incluso para

piezas pequefias (microfabricacion); sin embargo, mediante el empleo de

microcontroladores se tiene la posibilidad de manejar variedad de dispositivos de
13



entrada y/o salida con la posibilidad de dispositivos portables e independientes de una
computadora para el desarrollo de pequefias tareas, las cuales no exijan considerables
velocidades de control y automatizacion (MICROCHIP@, 2009).

Los sistemas de control de posicionamiento micrométrico en la actualidad son costosos
y de dificil apropiacion (RONG-FONG, YI-LUNG, & MING-SHYAN, 2009) por lo que se
explora la posibilidad de controlar sistemas de posicionamiento micrométrico a través

de actuadores comerciales.

Esto encaminado a desarrollar un control adecuado sobre sistemas micromeétricos para
su posterior uso en procesos de micro fabricacion, para el caso pensado en el presente
trabajo se explora la iniciativa de una fuente en reposo relativo y el objetivo de

fabricacidbn en movimiento respecto a la posicion del dispositivo de escritura.

Una primera etapa del proyecto global es el disefio y control de la posicién en dos ejes

para luego pasar a controlar la fuente de luz.

14



2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema de control de un dispositivo de posicionamiento XY
con desplazamientos micrométricos para una posterior aplicacion en procesos de micro
fabricacion.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Objetivo 1

Reunir la informacion pertinente sobre los procesos y técnicas que emplea la

Microingenieria orientada a la microfabricacion y sus sistemas de posicionamiento.

2.2.2. Objetivo 2

Reconocer las variables que interactian en el proceso de posicionamiento del sistema
XY.

2.2.3. Objetivo 3

Verificar los elementos electro-mecanicos que permiten realizar los procesos,

controlando las variables del mismo.

2.2.4. Objetivo 4

Definir los elementos a utilizar en el sistema de control para el dispositivo de

posicionamiento XY.

2.2.5. Objetivo 5

Implementar el sistema de control para el dispositivo con desplazamientos en los ejes
X, Y.

2.2.6. Obijetivo 6

Identificar el desplazamiento real efectuado por el sistema.

15



2.2.7. Objetivo 7

Realizar un protocolo para que el usuario pueda interactuar con dicha mesa.

2.2.8. Obijetivo 8

Concluir los principales resultados obtenidos en el proyecto.

16



3. MARCO TEORICO

Las tecnologias de microfabricacion han evolucionado rapidamente durante los ultimos
40 afos, ademas de esta evolucion, las tecnologias de microfabricacion son y pueden
ser usadas por un creciente niumero de diferentes dispositivos y aplicaciones que
incluyen dispositivos optoelectronicos, fotonicos, magnéticos, sensores y actuadores de
toda clase de aplicaciones, los MEMS y demas microestructuras para aplicaciones de

biotecnologia y/o experimentales (CRUZ@, 2009).

Las microtecnologias, también llamadas tecnologias de micro fabricacion son un
sinbnimo de revolucion tecnolégica, social y sobre todo, de progreso industrial. Las
aplicaciones actuales de estas tecnologias son bien conocidas: los catéteres e
instrumental quirdrgico, los conectores de fibra 6ptica, las maquinas de fabricacién con
herramienta con punta de diamante, instrumentos cientificos de medicion o aplicaciones
Opticas son solo algunos ejemplos de una técnica que tiene aun mucho terreno por
descubrir. (PUIG@, y otros, 2008)

Las micromaquinas, llamadas de este modo no por su tamafio sino por su capacidad
para trabajar con lo extremadamente pequefio (PUIG@, y otros, 2008) son quienes
hacen posible este tipo de procesos y maquinados. Por ejemplo, en los microscopios de
fuerza atémica, los mas potentes que existen en la actualidad, se necesitan mesas de
posicionamiento con movimientos XY ultra precisos. De igual manera en diversos
procesos de micro fabricacion como en micro litografia se emplean este tipo de micro

maquinas, hacia las cuales esta orientado este proyecto.

3.1. Microlitografia

La principal técnica de microfabricacion, utilizada tanto en la microelectrénica como en
el micromaquinado, es la mircolitografia Optica. Esta técnica permite el grabado de

figuras y patrones en un polimero fotosensible, cambiando sus propiedades quimicas al
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ser expuesto ante radiacion ultravioleta; pudiendo ser empleado en la produccion de
mascaras, moldes, o guias para procesos posteriores de microfabricacién (LOPERA@,
y otros, 2009).

Las diferentes técnicas de litografia incluyen la litografia Optica, la cual consiste en
proyectar una imagen sobre un sustrato a través de una mascara. Otra de las técnicas
empleadas es la denominada por escritura directa, la cual busca eliminar en el proceso
las mascaras, dado el costo de las mismas (70-100 USD). Adicionales a estas técnicas,
se han venido desarrollando otras. Algunas de las técnicas de microlitografia actuales
son:

3.1.1. Litografia por haz de iones focalizado (Focu sed lon Beam, FIB)

La litografia por haz de iones focalizado, FIB, utiliza un haz de iones de galio para
realizar tanto grabados como depdésitos localizados en la superficie de los materiales. El
sistema permite visualizar y controlar in situ los procesos que se realizan gracias al
doble haz (dual beam), que combina el haz de iones con un haz de electrones. Ambos
son confocales y forman entre si un angulo de 52°.

La técnica permite realizar estructuras tridimensionales. Asimismo, es posible controlar

estos procesos con una precision de decenas de nanometros (30nm) (PCB@, 2009).

3.1.2. Nanolitografia por dip-pen

El sistema de nanolitografia por dip-pen se compone de un microscopio de fuerza
atomica (Atomic Force Microscope, AFM), una cabina de control ambiental (temperatura
y humedad relativa) y el software de control adecuado para realizar nanolitografia. El
proceso de dip-pen permite depositar compuestos como biomoléculas, resinas,
polimeros y otros materiales con resolucidon nanométrica y sin necesidad de méascaras.
(PCB@, 2009).
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3.1.3. Litografia por Estampacion en caliente (Hot ~ Embossing, HEL)

El proceso de hot embossing se utiliza para replicar estructuras micrométricas sobre
polimeros termoplésticos. Se realiza en una prensa en la que la temperatura y la
presion aplicadas se controlan automaticamente.

En esta técnica la resolucion lateral (tamafio de las estructuras mas pequefias
replicables) es de 3 mm (PCB@, 2009).

3.1.4. Litografia por Nanoimpresion (Nanoimprint Li  thography, NIL)

El proceso de Nanoimprint Lithography (NIL) se utiliza para replicar estructuras
nanomeétricas en polimeros termoplasticos aplicando presion y temperatura controladas.
La nanoimpresion permite utilizar el polimero estructurado como mascara de grabado.

La dimension minima de las estructuras estampables es de 30nm (PCB@, 2009).

3.1.5. Litografia optica (fotolitografia)

La Fotolitografia o litografia Optica es un proceso empleado en la fabricacion de
dispositivos semiconductores o circuito integrado. El proceso consiste en transferir un
patrén desde una fotomascara (denominada reticula) a la superficie de una oblea.
(FRANSSILA, 2004).

Los componentes principales de un equipo para realizar micro litografia Optica, pueden

observarse a continuacion.
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llustracion 1. Esquema de las partes de un instrumento para fotoli  tografia

(FRANSSILA, 2004)

La fotolitografia trae consigo gran cantidad de mecanismos y accesorios, sin embargo,

en este trabajo, solo se estudiaran los sistemas de posicionamiento XY.

3.2. Microposicionador

Los microposicionadores juegan un rol fundamental en la tecnologia moderna. Estos
encuentran aplicaciéon en diversos campos, tales como los ya mencionados micro
maquinados y sondas de escaneo en microscopia (de efecto tunel, fuerza atémica,
entre otras) (YAO@, y otros, 2006).

La etapa de microposicionamiento generalmente hace referencia a un sistema que
automaticamente puede mover un determinado objeto (plataforma) con determinados
grados de libertad (Degrees-of-Freedom, DOF) en su espacio de trabajo, y a su vez,

mantiene una resolucién para su posicion micrométrica (YAO@, y otros, 2006).

Uno de los mas elementales atributos de rendimiento de una etapa de
microposicionamiento es la habilidad de mover la plataforma solamente con los grados
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de libertad deseados, lo que conlleva a que todos los movimientos indeseados queden
restringidos. Esto se ha logrado a través de varios enfoques diferentes. Uno de los
enfoques implica el disefio y la utilizacién de determinados tipos o modalidades de las
articulaciones. Por ejemplo, las ranuras en V se utilizan en la etapa de posicionamiento
con grados de libertad en XY con el fin de evitar las rotaciones indeseadas (YAO@, y
otros, 2006).

Un segundo objetivo importante para el desempefio del disefio de la etapa de
microposicionamiento es la habilidad de alcanzar una alta resoluciéon de
posicionamiento. Actuadores con alta resolucion de posicionamiento, tales como

actuadores electromagnéticos y actuadores piezoeléctricos son empleados.

Otros métodos para obtener una alta resolucion de microposicionamiento incluyen la
reduccion de la proporcion sefial-ruido del sistema eléctrico y el aislar el sistema del
ruido de fondo y las vibraciones (YAO@, y otros, 2006).

Algunos de los modelos de microposicionamiento mas empleados son:

3.2.1. Articulaciones flexibles

La friccion y la reaccion tradicional de retroceso en las articulaciones son caracteristicas
indeseables en este tipo de sistemas de microposicionamiento. Como un esfuerzo para
eliminarlas una union flexible se propuso en la década de 1960.Las articulaciones
flexibles no tienen fricciéon por retroceso. Adicionalmente, son libres de desgaste y se
pueden hacer como un elemento monolitico. Si las curvas de fuerza-desplazamiento
son conocidas, entonces todos los desplazamientos que sean continuos en todos los
rangos pueden ser calculados a partir de la fuerza externa. Sin embargo, estas

articulaciones poseen una serie limitada de movimientos (YEONG-JUN, y otros, 2007).

21



llustracion 2 . Monolitico de doble muesca con movimiento de reso rte rectilineo

P~

Moving Body

&
(YEONG-JUN, y otros, 2007)

llustracion 3. Movimiento de 2 Grados de Libertad

[

‘1\- ::\I\Li}‘
(YEONG-JUN, y otros, 2007)
3.2.2. Microposicionador es monoliticos de tres grados de libertad (XY 86)

El sistema se basa en un mecanismo cinematico paralelo (PMK) que permite la
traslacion a lo largo del plano XY y la rotacion en el eje Z. Este tipo de
microposicionadores es usado generalmente en procesos que requieren movimientos
rotacionales tales como submicrolitografia, microalineamientos, microsensores de

fuerza, lentes de escaneres Opticos, entre otros (MUKHOPADHYAY, y otros, 2008).
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llustracion 4. a) Disefio esquematico del PMK con tres grados de li
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(MUKHOPADHYAY, y otros, 2008)

bertad b) Modelo de PMK para

Flexure
hinges Folded spring

3.2.3. Nanometro coplanar de cinco grados de libertad

La estructura flexible coplanar incluye un cuerpo cilindrico flexible y un arco flexible.

Permite la traslacion en los tres y dos movimientos de rotacion y esta provisto de ocho

actuadores piezoeléctricos: uno en el eje X, otro sobre el eje Y, y los otros en el eje Z.

Las principales aplicaciones pueden encontrarse en el AFM y en el SPM (WEN-YUH, y

otros, 2007).

llustraciéon 5 . Dibujo esquematico de los movimientos del actuador de cinco grados de libertad

(WEN-YUH, y otros, 2007)
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3.2.4. Modelo Scott -Rusell

Los mecanismos, basados en los sistemas de flexion poseen las ventajas inherentes de
Nno poseer ninguna reaccion de retroceso, friccion insignificante, no lubricacion, y libre
de generacion térmica comparado con los mecanismos convencionales. Ademas,
puede ser fabricado monoliticamente para reducir los errores de montaje y la garantia
de precision de mecanizado. Basado en el voltaje aplicado, un actuador piezoeléctrico
puede generar expansiones y contracciones continuas con infinita resolucion, sin

retrocesos y una amplia respuesta dinamica (TIAN, y otros, 2008).

llustraciéon 6. Mecanismo de Scott-Rusell

Frame

21
<

(TIAN, y otros, 2008)

3.2.5. Guias de posicionamiento lineal con rodamientos

El sistema se desplaza a lo largo del plano XY por medio de tornillos micrométricos. Es
el sistema mas sencillo y muy utilizado en sistemas que no requieran una muy alta

precision. Ver Figura 7.
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llustracion 7. Guias de posicionamiento lineal

(NEWPORT CORPORATION@c, 2009)

Los elementos rodantes tales como tornillos de bolas y guias lineales son comunmente
utilizados para este tipo de dispositivos de precision para posicionamiento (OTSUKA y
MASUDA 1998). Las guias de movimiento lineal como tornillos de bolas y guias
lineales son ampliamente usadas en sistemas de posicionamiento ultra preciso para el
transporte de partes maquinables a lo largo de un recorrido lineal en centros de
manufactura, mesas XY, entre otras. Las guias de movimiento lineal con rodamientos
tienen diversas ventajas como alta rigidez, buena confiabilidad y bajo costo (YI, y otros
2008).

Antes de que empiecen a rodar, estos elementos exhiben un comportamiento previo a
la rodadura, denominado “comportamiento de resorte no lineal” (NSB), conocido
también a nivel industrial como “histéresis elastica” (OTSUKA y MASUDA 1998).

La histéresis elastica origina los siguientes fenomenos:

e Cuando el torque de un motor es liberado después de que un brazo robotico ha

dejado de moverse por accion del motor, el brazo sufre un retroceso.
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* En un proceso llevado a cabo por pasos o etapas en las cuales se usa una guia
lineal de bolas o un tornillo de bolas, estos empiezan a vibrar en las vecindades

de la posicion objetivo.

* Cuando un centro de maquinado taladra un agujero en una mesa XY que utiliza
un sistema de retroalimentacion semicerrado, las proyecciones del error del
contorno del agujero son debidas al NSB cuando el movimiento de la mesa se
encuentra en direccion de retroceso (OTSUKA y MASUDA 1998).

El comportamiento dinamico no lineal de los rodamientos de bolas debe ser
considerado con el fin de obtener una adecuada prediccion del movimiento de las guias
lineales (YI, y otros 2008).

Las caracteristicas dindmicas de estas guias lineales pueden ser clasificadas en
dinamica con deformacion elastica inducida y dindmica con friccion inducida. La
dinamica con friccion inducida se refiere a la dindmica de las guias lineales en la
direccion de su movimiento, mientras la deformacion elastica inducida se refiere a las

otras direcciones. (YI, y otros 2008)

Cuando la fuerza aplicada F se incrementa, existe un movimiento relativo entre piezas
de los elementos con rodamientos por medio de bolas, en este caso se expresa en la
siguiente ilustracion como un desplazamiento de la parte superior con respecto a la
inferior (OTSUKA y MASUDA 1998).
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llustracién 8. Esquema de rodadura

Prajection Circunferential speed

v=4, 00Cma/nmin

Reference circle

1div=10um

(OTSUKA y MASUDA 1998)

La llustracién 9 muestra la curva que relaciona la fuerza F con el desplazamiento Y. El
desplazamiento inicial en funcion de la fuerza es 00,. Este comportamiento es causado
por la deformacion elastica de los elementos que generan la condicion de rodadura y
las guias, al igual que el deslizamiento entre ellos. Cuando F supera la fuerza de
friccibn de rodadura, el sistema empieza a rodar y su curva es 0,0,. Con la fuerza
opuesta de F, la relacion entre F y Y corresponde a la curva 0,03. La curva 0304 es
causada por la rodadura de manera analoga a 0,0,. El comportamiento a lo largo de las
curvas 001,0,03 y 0405 corresponde al denominado NSB (OTSUKA y MASUDA 1998).

llustracion 9. Curvas de relacion entre Fuerzay de  splazamiento
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(OTSUKA y MASUDA 1998)
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Las guias comprimen los rodamientos para soportar el movimiento lineal de los ejes de
la mesa. Con el fin de realizar pequefios y precisos movimientos con este tipo de
magquinas, sin la necesidad de bajas velocidades, las caracteristicas dinamicas de las
guias deben ser bien comprendidas. Los disefiadores y constructores de estos sistemas
no son claros acerca de la cantidad de rigidez y amortiguacion de los que deben ser
provistos estas guias (o alguna otra parte del mecanismo). Estas caracteristicas se
originan del comportamiento no lineal debido a grandes contactos, la fisica al interior de
este tipo de fenomenos no es claramente entendida (AL-BENDER y SYMENS 2005).

Uno de los fendmenos no lineales que obstaculiza una caracterizacion sencilla de la
dinamica de las guias de bolas es la friccidn entre partes que se mueven relativamente
entre si. La descripcion del fendmeno de la friccion esta ampliamente documentada en
la literatura, a pesar de que la naturaleza del fendbmeno no es bien entendida aun (AL-
BENDER, SYMENS y SWEVES, y otros 2004).

La fuerza resultante de la friccion puede ser tanto dependiente de la velocidad como del
desplazamiento. La dependencia del desplazamiento origina el fendmeno de
microdeslizamiento y puede ser descrito por un una funcion de histéresis independiente
de la tasa de desplazamiento (AL-BENDER y SYMENS 2005).

Un sistema de guia lineal permite un grado de libertad (desplazamiento a lo largo de un
eje) y suprime los otros 5 grados (ver llustracion 10). Este sistema puede ser modelado
como una masa moviéndose en una direccion con fuerzas de friccion entre la masa y el
suelo. Como el sistema es lineal, el problema se reduce a considerar un sistema simple
masa-amortiguacion-resorte (m-c-k) de un grado de libertad en la direccion del
desplazamiento (SDOF) (AL-BENDER y SYMENS 2005).
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llustracion 10. Configuracion esquematica de un sistema de guial ineal

(AL-BENDER y SYMENS 2005)

La ecuacion de un sistema SDOF m-c-k esta dada por

Ecuacion 1. Ecuacion de movimiento en sistemas  SDOF m-c-k

mx ¥ ci+ kx=F()
(AL-BENDER y SYMENS 2005)

Siendo F la fuerza externa (dindmica), x el desplazamiento en la direccion del eje X y
los puntos representan las derivadas con respecto al tiempo. Definiendo la frecuencia

natural y la tasa de amortiguacion como

Ecuacion 2. Frecuencia natural

_
'k
Wy = |E

Ecuacién 3. Tasa de amortiguacion

(AL-BENDER y SYMENS 2005)

La Ecuacion 1 puede expresarse entonces de la forma
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Ecuacién 4. Ecuacion de movimiento reemplazando 2y 3

i+2{mn:&+mnzx=$

Normalizando el tiempo y la frecuencia natural

Ecuacion 5. Frecuencia natural normalizada

_ W
W=—
m'ﬂ

Ecuacién 6. Tiempo normalizado

T = wpt

(AL-BENDER y SYMENS 2005)

La Ecuacion 4 se convierte en

Ecuacion 7. Ecuacion de movimiento normalizada

—F

x4 x=
¢ (g 211

(AL-BENDER y SYMENS 2005)

Las comillas denotan derivadas respecto a T . Esta forma normalizada de la ecuacion
de movimiento de un sistema lineal de segundo orden muestra que existe un solo

parametro que determina el comportamiento dinamico del sistema; llamado, tasa
equivalente de amortiguacion ¢ . En un sistema lineal, ¢ es constante. En un sistema

linealizado equivalente de un sistema no lineal ¢ generalmente depende de la amplitud
de oscilacion y/o frecuencia (AL-BENDER y SYMENS 2005).

Por friccion histerética se entiende una fuerza de friccibn que es descrita por un
desplazamiento dependiente de una funcion de histéresis. Este tipo de histéresis puede

ser simulada por el modelo denominado “Maxwell-slip” que consiste en una serie de
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bloques de Coulomb con friccion, conectados entre si de forma paralela por resortes.
Este modelo se caracteriza por su “memoria”. La dinAmica del sistema responde a la

ecuacion 8.

Ecuacion 8. Dinamica de un sistema con friccién histerética

mz + d:-{x, his(xin}} = F(t)
(AL-BENDER y SYMENS 2005)

¢ (x, hisCct,)) Representa la fuerza de friccidn histerética. En esta férmula (k)
representa toda la historia del movimiento que es relevante para el futuro movimiento y
que por tal razon debe mantenerse en memoria (AL-BENDER y SYMENS 2005).

Esta ecuacion altamente no lineal que describe la dinAmica del movimiento de una
masa sujeta a friccion histerética puede ser resuelta analiticamente solo para el caso de
respuesta libre en donde F (t)=0; en el caso general en donde F (t) #0 no es posible
obtener una solucion analitica (AL-BENDER y SYMENS 2005).Por lo tanto, para

sistemas cuyos movimientos sean muy pequefos, la histéresis posee gran influencia.

3.3. Actuadores

Los dispositivos dinamicos de posicionamiento para elementos de dimensiones
pequefas son un interesante campo para los microactuadores. Campos de accion que
traen consigo amplias aplicaciones son la microoptica y la microbiologia. En la
microoptica el posicionamiento biaxial de chips microopticos, microlentes y prismas para
la formacion y deflexion del haz de luz son de especial interés. Igualmente en la
microbiologia el movimiento de microherramientas para la manipulaciéon de celdas

biolégicas y microorganismos genera un adecuado campo de accién (FRANK, 1998).
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Los sistemas de microposicionamiento se pueden basar en diferentes tipos de
materiales y modos de actuacion. Si es necesario para el sistema un tamafio pequefio,
fuerzas bajas, y alta frecuencia; actuadores electrostaticos son una buena opcién. Sin
embargo, son capaces de producir sélo una gama limitada de desplazamientos con un
alto voltaje. Para aplicaciones de baja tension, actuadores térmicos, asi como

actuadores magnéticos son ampliamente utilizados (JUUTI, y otros, 2008).

Los actuadores térmicos son generalmente comparables en tamafio a los
electrostaticos, pero también ofrecen una gama limitada de movimiento que por lo
general tiene que ser amplificada mecanicamente. En cambio, los actuadores
magnéticos y magnetoestrictivos proporcionan desplazamientos relativamente grandes,
pero requieren el uso de bobinas para generar el campo magnético y, por tanto, pueden
ser voluminosos y costosos. Ademas, estos se basan en la corriente y, por tanto,

consumen energia mientras mantiene una posicion estéatica (JUUTI, y otros, 2008).

3.3.1. Piezoeléctricos

La piezoelectricidad es entendida como la interaccion electromecénica entre el estado

mecanico y eléctrico en un cristal sin centro de simetria. El efecto piezoeléctrico directo
se presenta cuando una deformacion mecanica del material piezoeléctrico produce un
cambio proporcional en la polarizacién eléctrica del material, es decir, aparece una
carga eléctrica en determinadas caras del material cuando es sometido a cargas
mecanicas. El efecto piezoeléctrico inverso significa que un esfuerzo mecanico
proporcional a un campo eléctrico externo es inducido en el material, es decir, el

material se deforma cuando un voltaje eléctrico es aplicado (GAUTSCHI, 2002).

Las principales aplicaciones de los materiales piezoeléctricos se presentan en la

ilustracion 11.
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llustracién 11. Aplicaciones del efecto piezoeléctr

ico

Piezoelectric Effect
Direct Effect Converse Effect

Sensors Voltage generators  Resonant Not resonant
Measuring (Spark:) Igratars Bulk acoustc
mechanical waves BAW
measurands: Surlace acoustc
Forca waves SAW
Torgue
Sitrain
Pressure
Acceleration
Acoustic emission

Ultrasonics Electronics Resonant sensors Actualors
Utrasonic wave Time and frequéncy Measuring physical

genaraion contral measurands through

shift of resonant
fraquency

Oscillators Fillors Piozoelectric motors  Positioning devices

Frequency standards Ink jet prinfers

Tima standards

(GAUTSCHI, 2002)

La miniaturizacion y alta precision

Estas tendencias han incrementado la demanda de actuadores de posicionamiento
cada vez mas precisos. Los actuadores piezoeléctricos poseen numerosas ventajas
para este tipo de dispositivos, tales como una alta resolucion hasta la escala sub-
nanomeétrica, una estructura simple, tamafo pequefio, una gran libertad al momento de
disefiar el dispositivo, entre otras (SEOK RHO, y otros 2008). Sin embargo, el
comportamiento real de los piezoeléctricos es mas complicado de lo que se espera en
condiciones ideales, lo que genera una brecha entre el aspecto teorico y el
experimental. Esto es debido al deslizamiento que ocurre como resultado de la

son importantes tendencias en la industria moderna.

diferencia de fuerzas en el sistema (SEOK RHO, y otros 2008).
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Adicional al deslizamiento, existe otra circunstancia que hace que la condicién de
trabajo sea mas complicada pues agranda la diferencia entre el comportamiento tedrico
de los piezoeléctricos y su desempefio real. Esta es la diferencia entre el
desplazamiento electromagnético hacia adelante y el desplazamiento electromagnético
de retroceso, debido a los efectos de forma, el material, la frecuencia de operacion,
entre otros. (SEOK RHO, y otros, 2008)

3.3.2. Motor DC

Un motor de DC con escobillas esencialmente consta de un rotor situado en un campo
magnético, lo que provoca la rotacion cuando la corriente se aplica a los bobinados del
motor. La velocidad de rotacion es proporcional al voltaje aplicado, mientras que el
torque es proporcional a la corriente. Los motores DC se caracterizan por su
movimiento suave y de alta velocidad. Estos motores también proporcionan una buena
eficiencia y una alta relacion potencia / peso. A diferencia de los motores de pasos, los
motores DC no ejercen torque cuando estan inactivos (NEWPORT CORPORATION@a,
20009).

3.3.3. Motor paso a paso

Un motor de paso funciona con el principio basico de la atraccién y repulsién
magnética. Estos motores convierten los pulsos digitales en el movimiento del eje de
rotacion. La rotacion es directamente proporcional al nimero de entrada de pulsos
generados, y la velocidad es proporcional a la frecuencia de los pulsos. La mayoria de
los motores de pasos con alta precision utilizados en la actualidad son los llamados
motores hibridos. Consisten en un estator laminado y dentado con bobinas unidas a los

dientes del estator y conectados entre si de dos en dos. El rotor es un multi-polo de
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iman permanente. La dinamizaciéon de las bobinas de motor, genera el par necesario
para girar el motor paso a paso (NEWPORT CORPORATION@b, 2009).

Los motores de pasos 0 motores paso a paso son ideales para la construccion de
mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos. Estos motores poseen
la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o bien totalmente libres. Si
una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado en la posicion
correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no circula corriente
por ninguna de sus bobinas (SOTO, 2005). El estado en el cual el motor queda
enclavado asegura que el resto del sistema no se mover4, por lo cual es el estado en el

cual se mantiene el motor mientras no se encuentre en movimiento.
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4. ALCANCE DEL PROYECTO

Al finalizar el proyecto, se pretende obtener los siguientes resultados tangibles:

1)

2)

3)

4)
5)

Una recopilaciéon de informacion (Estado del Arte) ademéas de referenciar y
sustentar el desarrollo del proyecto, para que sirva como soporte a futuros
investigadores.

Un modelo de disefio y control para los componentes del sistema de
microposicionamiento.

Verificar el comportamiento de los modelos de disefio y control mediante
experimentos

Entregar el modelo funcional.

Un informe final que incluya los protocolos de usuario y mantenimiento para un

primer prototipo, para futuros desarrollos de proyectos relacionados con el tema.
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5. METODOLOGIA SUGERIDA.

El trabajo gira en torno a la consecucion de cada uno de los objetivos propuestos para
lo cual debe dividirse en diferentes etapas

5.1. Etapa 1: revision bibliografica

En esta etapa se realiza una revision y recopilacion de la informacién pertinente con el
desarrollo del proyecto, por medio de la cual se establece el estado del arte y se
sustenta el desarrollo del proyecto desde un punto de vista bibliografico.

5.2. Etapa 2: definicidon de variables y elementos d e control

Una vez establecidos los parametros de desarrollo del proyecto, este debe acotarse de
acuerdo al alcance que se espera obtener en el mismo. En este punto se obtiene un

disefio inicial mediante el cual se abarquen las necesidades de disefio.

5.3. Etapa 3: disefio e implementacion de experiment  0s

Etapa de disefio e implementacion de la mesa puesta en marcha, al igual que la
verificacion mediante algun tipo de referencia de la precision de las medidas
desarrolladas por la misma. Esta es la etapa de construccidon y/o adaptacion de la mesa
y sus componentes. Una vez construidos y/o adaptados todos los dispositivos
necesarios, se procede a realizar el control sobre los mismos de manera

semiautomatica.
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5.4. Etapa 4: documentacion

Esta etapa va en paralelo a las demas, ya que desde la etapa 1 hasta la etapa 3 se
documenta todo el proceso de disefio, fabricacion y control. Dentro de esta etapa se
incluyen los informes de avance al igual que un protocolo de usuario y uno de

mantenimiento.
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6. DISENO CONCEPTUAL

Para realizar el analisis del disefio del objeto se emplearon los métodos proporcionados
por el disefio conceptual y el disefio metddico, basandose en sus herramientas con el

fin de alcanzar un esquema 6ptimo.

A partir de las teorias y principios de los autores Phal y Beitz (PAHL, y otros, 2007) la
metodologia del disefio adoptada inicialmente toma una perspectiva global mediante la
cual el problema es abordado como un conjunto, en donde, a medida que se avance en
las etapas se profundice cada vez mas en el desarrollo de las soluciones requeridas.

Sin embargo, a medida que el proyecto avanza, cabe la posibilidad de variar el método,
ya que la estrategia de disefio empleada debe responder de manera adecuada al

problemay a la situacién particular.

6.1. Especificaciones de disefo del producto

El punto de partida para el disefio, instrumentacion y caracterizacion de la plataforma
XY, se encuentra acotado por las necesidades y requerimientos del laboratorio de fisica
y microingenieria, su infraestructura y su poder adquisitivo a partir de los cuales pueden

generarse las necesidades para la consecucién de los objetivos.

Para esto, se establecen las necesidades concretas a cumplir por parte del sistema, su
importancia, clasificacion y cuantificacion, siendo estas caracteristicas las fronteras que

delimitan al disefio y desarrollo del proyecto.
Estas conclusiones se presentan en la Tabla 1, la cual indica segun cada categoria si

es considerada como demanda (D) o deseo (d). Las demandas denotan los

requerimientos que deben ser cumplidos de manera obligatoria durante el disefio del
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objeto; de otro lado, el deseo denota los requerimientos que se quisieran cumplir en la

medida de las posibilidades técnicas y econémicas al alcance.

Tabla 1. PDS

ELEMENTO

DEMANDA / DESEO
(D) (d)

REQUERIMIENTO

DESARROLLO

El producto debe estar terminado a final del

semestre académico 2009-1

Duracién del proyecto: 5 meses

Entrega final: Mayo 08 /2009

Que funcione con energia eléctrica

110 voltios / 50 — 60 Hz

Debe usarse una plataforma plana sobre la

cual se pone el objeto a desplazar

Mesa con desplazamiento X-Y serie SG-462M

Newport®.

Que el producto tenga adecuada interfaz

con el usuario

Botones de mando y pantalla

Tiene desplazamiento de dos grados de
libertad

Desplazamiento en eje X y eje Y

El desplazamiento de cada grado de libertad

debe ser independiente uno del otro

Desplazamiento en X independiente de

desplazamiento en Y

El sistema cuenta con una posicion de

referencia

El sistema debe ubicarse en una posicién

denominada (0,0) relativa a cada eje

El sistema realiza figuras simples de forma

automatica

El sistema realiza Lineas y/o Cuadrados

El sistema tiene un tamafo suficiente para

realizar el desplazamiento

Tamafio de la plataforma 100 veces mayor al

tamafio del paso minimo en cada eje

El tamafio de las formas simples esta por

encima de la resolucion del sistema

Lineas y/o cuadrados de lado minimo 5um

Debe moverse de forma automética segun

el usuario lo indique

El sistema se mueve de manera autbnoma
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Que el paso minimo sea micrométrico

Paso minimo del sistema de 5um

Facil operacion

Instrucciones y protocolos para los usuarios

Que

desplazamientos

pueda corroborarse que los

realizados son los que

indica el sistema

Desplazamiento de 5um + 2.5um

Minimo 2 sistemas de localizacién de posicién

del dispositivo

Que cumpla con los estandares de calidad

Normas ISO 9000

(&)
> 8 existentes en el mercado
g =
o 2 - - - - - -
= Que funcione bien durante mucho tiempo Tiempo de vida media 480h
Z
© 5
&}
< Utilizacion de codigos de color para los botones
% Que las funciones sean féacilmente S _ .
= _ - Utilizacion de simbolos universales
8 identificables _ —
g Pantalla ubicada en posicion ergonémica
i1}
Que no se requiera mucho esfuerzo para | Peso maximo 7 Kg
o}
0 transportarlo
o
~ Manual de usuario con:
‘8 Que se suministre toda la informacion | Descripcién del producto
<
e necesaria para utilizarlo correctamente Instrucciones de uso
L
= Advertencias de seguridad
Q
Q Manual de mantenimiento
Los materiales de agarre no deben ser | Utilizacion de:
conductores de calor ni electricidad Polimeros: Nomex, TFE,PBT, Nylon, Hy- trel,
@ NBR, ABS
-
é Que el usuario no afecte electrostaticamente | Sistema electronico aislado
L
LE‘( el producto
Los materiales deben ser resistentes a la | Materiales anticorrosivos
corrosion
L
< . : S
3 T Que sea posible de construir en las | Utilizacion de los talleres de: modelos,
W= : : . : . . .
2 9Q instalaciones de la Universidad EAFIT prototipos, moldes, maquinas y herramientas,
(AN )
4 2 soldadura y mecatrénica.
O <
T =
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d
o} . L o
5 Que el precio de construccién no exceda el | Precio maximo: $ 1'000.000 COP
O . . .
o tope especificado por la universidad
o %|°
E g Que las partes del sistema se puedan | Minimo 60% de partes estandar
<
x E reemplazar facilmente

6.2.Caja negra

La caja negra muestra los flujos de entrada y salida del sistema, por medio de los
cuales puede obtenerse la funcion principal del sistema.

La funcion principal del dispositivo de posicionamiento es generar movimientos a lo
largo de sus 2 ejes (eje X, eje Y) de una manera controlada a partir de la energia

eléctrica de entrada (llustracion 12).

llustracién 12. Caja Negra

=\ !\FORMACON

ENERGIA VISUAL
ELECTRICA

TRANSFORMAR mEmEmEEs
FUERZA
HUMANA

PERDIDAS

L. 2 2. . 5 1
INFORMACION
DE POSICION
Xy
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6.3. Estructura funcional

En la estructura funcional se pueden observar cada una de las relaciones entre los
elementos que componen al sistema y la forma como interactian entre si, cada uno
cumpliendo una funcién especifica (CORREA CASTARNO, 2007).

A pesar de que en la estructura se incluye el sustrato (oblea) el trabajo no plantea
emplearla, sin embargo, como el sistema se encuentra orientado a la continuacion de
un proyecto mas general que el posicionamiento de la mesa XY, debe tenerse en
cuenta la funcion a cumplir en un futuro, la cual sera transportar la oblea.
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llustracion 13. Estructura Funcional
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llustracién 14. Diagrama de Funciones
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6.4. Matriz morfologica

Una vez definidas las diferentes funciones que conforman el sistema se procede a
plantear posibles soluciones en busca de obtener un adecuado desempefio y un total
cumplimiento de la funcién principal (Tabla 2). Posibles soluciones para las diferentes

funciones se presentan a continuacion.

Tabla 2 Matriz Morfologica

INTERFAZ CON EL Pantalla PLC Display 7 LCD Pantalla de
USUARIO segmentos computador
HARDWARE/SOFTWARE
DE CONTROL PLC Microcontrolador computador
HARDWARE DE CONTROL Joystick Teclado Switches
sensor de
SENSOR DE REFERENCIA | Interferometro Efecto halll Microswitch micrémetro
sensor de encoder galgas extenso
SENSOR encoder lineal Efecto halll circular meétricas
PLATAFORMA Mesa X-Y Newport 462
Mecanismo Tornillo Articulaciones Mecanismo Scott-
MECANISMO 3DOF micrométrico flexibles Rusell
Motor paso a Actuador Actuador
ACTUADOR paso Motor DC hidraulico Piezoeléctrico
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Tabla 3. Principios de solucion de la Matriz Morfol ~ dgica

Principios de solucién

Principio solucién

comentario

Display 7 segmentos

7 LEDs (Diodos emisores de luz),

Pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles

Display LCD en color o monocromos colocados delante de una fuente de
luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos
electronicos de pilas, ya que utliza cantidades muy
pequefias de energia eléctrica.

Computador Genera elevados costos en el proyecto.

Trae consigo la posibilidad de reducir la cantidad de
circuitos en el montaje. Brinda la posibilidad de empalmar el
sistema a un software ya existente

PLC (Controlador l6gico
programable)

Equipo electrénico que permite el control de elementos
industriales.

Permite la programacién y coordinacion de varios sistemas
al mismo tiempo. No requiere de mas sistemas electronicos
o interfaces anexas para el control de los actuadores.
Permite una eficaz programacion, puesta en marcha y es de
un funcionamiento muy confiable.

Requiere de una alta inversion para la adquisicién del
equipo

Microcontrolador

Cuentan con la capacidad suficiente de controlar todas las
variables en el sistema. Los microcontroladores son una
buena opcion, como interfase entre el software del
computador y el sistema de actuadores.

Permite ser programado para generar sefiales y ser
controladas por si mismo o desde el Computador.

Estos elementos presentan unos costos bajos en
comparacion a las otras soluciones

Joystick

Palanca de mando de control de dos ejes.
Muy utilizado en ambientes industriales y computadores.
Compatible especialmente con los computadores.

Teclado

Periférico que consiste en un sistema de teclas.
Permite introducir datos a un ordenador o dispositivo digital.
Muy versatiles en cuanto a su uso y variedad

Switches

Dispositivo analdgico de légica de interconexion
Posee dos posibles estados.
Sistema mas basico y sencillo de todos.

Interferémetro

El interferdmetro de Michelson permite medir distancias con
una precision muy alta. Su funcionamiento se basa en la
division de un haz coherente de luz en dos haces para que
recorran caminos diferentes y luego converjan nuevamente
en un punto.

Necesita gran estabilidad y rigidez pues se desalinea con
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gran facilidad.

Requiere de una elevada precisién en el resto del sistema.
Su construccién demanda de mucho tiempo para su
alineacion y medidas.

Sensor Efecto Hall

Se sirve del efecto Hall para la medicion de campos
magnéticos o corrientes o para la determinacién de la
posicién.

Encoder

Dispositivo electromecanico, que convierte la posicion
angular o lineal en una sefal digital eléctrica. Conectado a
la electrénica adecuada y a través de los apropiados
vinculos mecanicos, permite medir desplazamientos
angulares, movimientos lineales y circulares, y velocidades
rotacionales y aceleraciones. Varias técnicas pueden ser
utilizadas para la deteccion de un movimiento angular:
capacitiva, inductiva, potenciométrica y fotoeléctrica.

Microswitch

Posee el mismo principio de acciéon que los switches
convencionales, sin embargo, su tamafio le permite ser
empleado en sistemas donde el espacio es reducido.

Micrémetro

Son utilizados cuando se necesita un posicionamiento
preciso y que pueda llevarse a cabo en repetidas ocasiones.
Generalmente pueden permitir lecturas de hasta 1um de
resolucion.

Articulaciones flexibles

Son libres de desgaste y se pueden hacer como un
elemento monolitico. Si las curvas de fuerza-
desplazamiento son conocidas, entonces todos los
desplazamientos que sean continuos en todos los rangos
pueden ser calculados a partir de la fuerza externa.

Tienen una serie limitada de movimientos.

Son muy dificiles de elaborar a escala micrométrica.

Mecanismo 3 Grados de
Libertad

Permite la traslacion a lo largo del plano XY y la rotacién en
el eje Z. Este tipo de microposicionadores es usado
generalmente en procesos que requieren movimientos
rotacionales.

Mecanismo Scott-Rusell

No poseen reaccién de retroceso, friccion insignificante, no
necesita lubricacién, libre de generacion térmica.

Puede ser fabricado monoliticamente para reducir los
errores de montaje y la garantia de precision de
mecanizado.

Tornillo micrométrico

Tronillos micrométricos de alta precision. Es el sistema mas
sencillo. Muy utilizado en sistemas que no requieran una
precisién mas alla de las micras.

Motores paso a paso

Elemento electronico que permite el control en el giro del eje
grado a grado.
El costo es muy similar al costo de los servomotores.

Motores DC

Se encuentran en tamafios pequefios aptos para la
necesidad requerida.

Pueden ser controlados en dos direcciones con rangos de
torque importantes.

49




En este tipo de sistemas se recomienda usar un sistema de
reduccion para aumentar la carga de trabajo del motor y
lograr mayor precision en el giro.

Por si solos no pueden ser controlada su posicion,
requiriendo de un sistema anexo (Encoder) para controlar el
giro del eje y lograr una posicion en especial.

Su costo es aceptable y se encuentra en el mercado
nacional.

Actuador Piezoeléctrico

Disponibles hace pocos afios.
Son de gran precisioén y dificiles de calibrar.
Poseen gran histéresis por lo que se dificulta su utilizacién.

Actuador hidraulico

Se emplean cuando lo que se necesita es potencia, poseen
gran fuerza pero poca precision.
Muy accequibles pero son de gran tamafio.

6.5. Alternativas de solucion

Una vez obtenidos los principios de solucion a partir de la matriz morfologica, son

evaluados desde el punto de vista técnico y econdmico, basado en una calificacion

cuantitativa con la que se espera obtener el disefio mas viable y efectivo.

Tabla 4. Alternativa de Solucién 1

INTERFAZ CON EL Display 7 Pantalla de
USUARIO Pantalla PLC | segmentos LCD computador
HARDWARE/SOFTWARE
DE CONTROL PLC Microcontrolador computador
HARDWARE DE
CONTROL Joystick Teclado Switches
sensor de
SENSOR DE REFERENCIA [ Interferometro | Efecto hall Microswitch micrometro
sensor de encoder galgas extenso
SENSOR encoder lineal |[Efecto hall circular métricas
PLATAFORMA Mesa X-Y Newport 462
Mecanismo Tornillo Articulaciones | Mecanismo
MECANISMO 3DOF micrométrico |[flexibles Scott-Rusell
Motor paso a Actuador Actuador
ACTUADOR paso Motor DC hidraulico Piezoeléctrico
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Tabla 5. Alternativa de Solucién 2

INTERFAZ CON EL Display 7 Pantalla de
USUARIO Pantalla PLC | segmentos LCD computador
HARDWARE/SOFTWARE
DE CONTROL PLC Microcontrolador computador
HARDWARE DE
CONTROL Joystick Teclado Switches
sensor de
SENSOR DE REFERENCIA [Interferémetro | Efecto hall Microswitch micrometro
sensor de encoder galgas extenso
SENSOR encoder lineal | Efecto hall circular métricas
PLATAFORMA Mesa X-Y Newport 462
Mecanismo Tornillo Articulaciones | Mecanismo
MECANISMO 3DOF micrométrico |flexibles Scott-Rusell
Motor paso a Actuador Actuador
ACTUADOR paso Motor DC hidraulico Piezoeléctrico
Tabla 6. Alternativa de Solucion 3
INTERFAZ CON EL Display 7 Pantalla de
USUARIO Pantalla PLC | segmentos LCD computador
HARDWARE/SOFTWARE
DE CONTROL PLC Microcontrolador computador
HARDWARE DE
CONTROL Joystick Teclado Switches
sensor de
SENSOR DE REFERENCIA [ Interferometro | Efecto hall Microswitch micrometro
sensor de encoder galgas extenso
SENSOR encoder lineal | Efecto hall circular métricas
PLATAFORMA Mesa X-Y Newport 462
Mecanismo Tornillo Articulaciones | Mecanismo
MECANISMO 3DOF micrométrico |flexibles Scott-Rusell
Motor paso a Actuador Actuador
ACTUADOR paso Motor DC hidraulico Piezoeléctrico
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Tabla 7. Alternativa de Solucién 4

INTERFAZ CON EL Display 7 Pantalla de
USUARIO Pantalla PLC | segmentos LCD computador
HARDWARE/SOFTWARE
DE CONTROL PLC Microcontrolador computador
HARDWARE DE
CONTROL Joystick Teclado Switches
sensor de
SENSOR DE REFERENCIA [ Interferometro | Efecto hall Microswitch micrometro
sensor de encoder galgas extenso
SENSOR encoder lineal | Efecto hall circular métricas
PLATAFORMA Mesa X-Y Newport 462
Mecanismo Tornillo Articulaciones | Mecanismo
MECANISMO 3DOF micrométrico | flexibles Scott-Rusell
Motor paso a Actuador Actuador
ACTUADOR paso Motor DC hidraulico Piezoeléctrico

6.6. Evaluacioén de alternativas de solucion

Con el fin de dar una calificacion cuantitativa a las alternativas con base en las
especificaciones de disefo; los pardmetros mediante los cuales las alternativas son
evaluadas fueron jerarquizados por su importancia con valores de uno (1) a cinco (5)

siendo cinco el mejor y uno el peor.
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Tabla 8. Importancia de los Parametros

Parametro Importancia

Duraciéon de 5 meses 5

Funciona con Energia Eléctrica

Facil Interfaz con el Usuario
Minimo 2 Grados de Libertad

Desplazamiento independiente en cada Eje

Facil ubicacion en el punto (0,0)

Realiza Rayas

Rayas de minimo 2um

Posee modo automatico
Vida media 480h

Materiales anticorrosivos

g ~| W b~ W] M O B~ A W P

Costo maximo $1’000.000 pesos

A partir de la calificacion sobre los criterios de evaluacion, se procede a realizar la

evaluacion de cada una de las alternativas de solucion (Tabla 9)
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Tabla 9. Evaluacién de alternativas de Solucién

Parametro Importancia [solucion 1 ([solucién 2 |solucion 3 |solucion 4
Duracion de 5 meses 5 3 1 2 4
Funciona con Energia
. 4 5 5 5 5
Eléctrica
Facil Interfaz con el
. 3 3 5 4 3
Usuario
Minimo 2 Grados de
_ 4 5 5 5 5
Libertad
Desplazamiento
independiente en cada Eje 4 S S S S
Facil ubicacién en el punto
5 2 3 4 3
(0,0
Realiza Lineas 4 5 3 5 5
Lineas de minimo 5um 3 2 2 4 4
Posee modo automatico 4 5 5 5 5
Vida media 480h 3 4 2 5 4
Materiales anticorrosivos 4 5 3 5 5
Costo maximo $1'000.000
5 4 2 1 5
pesos
TOTAL 192 161 194 213

Al realizar esta evaluacion, se encontr6 que para algunas funciones mas de una
alternativa de solucion podria llevarla a cabo de manera satisfactoria, mientras que para
otro tipo de funciones, las opciones se encuentran limitadas por diversos factores. Por
esta razén, se optd por realizar una nueva evaluacion mas detallada mediante la cual

se determinase la alternativa de solucién a utilizar.
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Para esto, inicialmente se definieron las funciones que en principio sélo poseen una

alternativa adecuada para el proyecto, estas son:

» Hardware/Software De Control: tanto el PLC como el Computador son
herramientas muy potentes que se encuentran por encima del nivel técnico y
econémico requerido para el proyecto, por lo tanto el empleo de

microcontroladores se considera como la posibilidad a emplearse.

* Interfaz con Usuario: en funcién de la decisidén anterior, tanto la pantalla de PLC
como la pantalla de Computador quedan descartadas para la solucion de esta
funcion. El display de 7 segmentos limita en gran medida el uso de caracteres
diferentes a los ndameros, por lo tanto no es una opcion que satisfaga las
necesidades. De este modo, una pantalla de cristal liquido (LCD) de matriz de
puntos sera empleada como interfaz del sistema con el usuario, ya que permite

el uso de caracteres alfanuméricos con gran facilidad.

» Plataforma: La plataforma XY empleada es la Mesa XY Newport 462 debido a un

requerimiento impuesto por parte del laboratorio.

* Mecanismo: A pesar de ser el sistema mas sencillo es un sistema que responde
a las necesidades de resolucién (5um) y por contarse previamente con este tipo
de tornillos en el laboratorio, este sera el mecanismo a emplearse en este

proyecto.

» Hardware De Control: Por su elevada versatilidad y gran variedad de teclados en
el mercado actual, se empleara un teclado por medio del cual el usuario pueda

ingresar informacion al sistema.

e Sensores: Se ha considerado que existen 4 tipos de sensores que podrian ser

utilizados en el proyecto:
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Sensor de Efecto Hall
Encoder

Microswitch

o O o o

Micrémetro.

Sin embargo, de acuerdo con lo que se dispone en el laboratorio y después de
realizar una revision bibliografica, se ha elegido utilizar un encoder circular como

sensor principal y un sensor de efecto hall como sensor de referencia.

» Actuador: luego de la evaluacioén técnico-econémica, tanto el motor DC como el
motor paso a paso, pueden llevar a cabo la funcion de actuador en el sistema,
sin embargo, por las mismas razones que se eligieron los sensores se ha elegido

como actuador un motor paso a paso.
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7. MATERIALES Y METODO

Con el desarrollo del disefio conceptual del sistema se obtuvieron los criterios
necesarios para la toma de decisiones acerca de los componentes y caracteristicas

mas generales que el sistema de posicionamiento XY debe presentar.

El punto de referencia (0,0) del sistema es definido como el punto medio de la mesa,
esto debido a que los sustratos generalmente utilizados en procesos de micro
fabricacibn son de geometria circular, sin embargo, no todos poseen las mismas
dimensiones, por lo que se busca que el punto (0,0) coincida con el centro de estos
sustratos y pueda trabajarse con ellos de una manera sencilla en los cuatro cuadrantes

a partir del punto medio, como se muestra en la llustracion 15.

llustracion 15. Cuadrantes para la Oblea de Silicio

1 v

Con el fin de ejecutar y controlar los movimientos de la mesa con referencia al punto

(0,0) se emplearon los siguientes materiales y métodos.

7.1. Plataforma X-Y

La plataforma empleada es una mesa integrada de precision con rodamientos lineales
cruzados en dos ejes (X, y) Newport SG-462-XY-M. Construida en acero inoxidable con
rodamientos en acero endurecido. Las superficies de los rodamientos cruzados
proporcionan viajes excepcionalmente lineales con desviaciones angulares menores de

100urad sobre cualquier eje. Esta posee un disefio especial para el montaje de
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actuadores para cualquier eje en cualquier momento (NEWPORT CORPORATION@a,
2009).

7.2. Actuador

Los motores deben permitir un control preciso de las posiciones del sistema y deben
presentar una estabilidad suficiente para evitar vibraciones o movimientos no deseados.
Deben estar ademas en capacidad de generar una fuerza que trasmitida por los
acoples sea capaz de generar los movimiento de desplazamiento de la mesa,

venciendo la inercia del mecanismo y la fuerza ejercida por los resortes.

Inicialmente como sistema actuador se emplearon motores paso a paso. Los motores
utilizados inicialmente en el proyecto son motores disponibles para el laboratorio, sin
embargo éste no cuenta con referencias o una ficha técnica del mismo. El motor esta
controlado por medio de sefales ldgicas enviadas desde el microcontrolador de manera

gue realiza desplazamientos discretos.
Los motores de paso se implementaron por intermedio de un controlador que permite el

control adecuado de los mismos por parte del microcontrolador. El esquema del circuito

se presenta en la llustracién 16
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llustracion 16. Circuito para motores paso a paso
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En donde todos los terminales X1 corresponden a las entradas al microcontrolador, las

X2 corresponden a las salidas hacia los motores y X3 corresponden a la alimentacion.

Adicional a esto, para el uso de motores de paso, la tarjeta electrénica del sistema se
disefio de la forma como se muestra en la llustracion 17. Esta tarjeta posee diversas
entradas y salidas destinadas para el momento en que el proyecto vaya creciendo, por

este motivo, s6lo se mencionaran las principales entradas y salidas del circuito para

esta etapa.
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llustracion 17. Tarjea electrénica para motores de paso
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En donde los terminales X1 se encuentran destinados para microswitches,X2 son
salidas o entradas libres, X3 y X4 para los Encoder, X6, X7 y X8 son contactos para
relé, X9 y X10 son las salidas para el circuito de los motores de paso, X5 es para el
contraste de la pantalla LCD y X11 se encuentra destinado para la conexion del teclado
y la pantalla LCD, X12 es la conexion al puerto USB, X13 las salidas a puerto serial,

finalmente X14 es la alimentacion.

Los motores adquiridos actualmente son capaces de realizar 100 pasos por vuelta.
Teniendo en cuenta que el tornillo micrométrico utilizado se desplaza 500um por vuelta

puede considerarse que el avance en micras por cada paso es

Ecuacion 9. Avance por paso

S00um _ Sum
100pasos  paso

Avance =

Siendo esta la resolucion maxima que se puede esperar en el sistema.

Finalmente los motores de paso fueron reemplazados por motores DC como se detalla
en el capitulo 8. DISCUSION Y RESULTADOS. seccién 8.2 Motores.

7.3. Mecanismo

La coordenada (0,0) se define de manera conveniente como un punto en medio del
recorrido del mecanismo empleado. En este caso, el empleado es un tornillo
micromeétrico Newport SM-25, con escala vernier con una sensibilidad maxima de 1umy
25mm de recorrido, para un paso equivalente de 500um por vuelta. Por lo tanto la
coordenada (0,0) se encuentra en medio del recorrido del tornillo, es decir, en 12.5 mm.

La precision con la cual pueda ubicarse la mesa en la coordenada (0,0) depende
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estrictamente del sensor de referencia que sea empleado para esto, independiente de

la sensibilidad dada por el tornillo.

El tornillo es compatible con la mesa previamente mencionada y recomendado por la

empresa como uno de los actuadores ideales para ella.

7.4.Sensor de referencia

El sensor de referencia empleado en el sistema debe tener una tolerancia en las
medidas de £ 25um para la ubicacién del punto inicial de posicionamiento, por lo tanto
la estabilidad del sensor debe ser suficiente para asegurar esta tolerancia. A partir de

esta caracteristica se implementaron diferentes sistemas de sensado de referencia.

Con el fin de ubicar la mesa XY en la posicion denominada (0,0), inicialmente se
implementa un sensor de efecto Hall y un iméan convencional asociado a €l; el sensor de
efecto hall se sujeta al soporte del acople del tornillo micrométrico y el iman se ubica en
el borde de la mesa de frente al sensor, para generar movimiento relativo entre ellos,

como se representa en la ilustracion 18.

llustracion 18. Esquema de Sensor Efecto Hall
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Sensor de
Efecto Hall
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El sensor de efecto Hall empleado es el Toshiba THS119 que posee un voltaje de
entrada de 12V, sin embargo, el voltaje de salida de este debe ser menor de 5V debido
a que ésta es la magnitud méaxima recibida por el microcontrolador, por esto se emplea
un circuito acondicionador de sefal mediante el cual los valores de salida del sensor de
efecto Hall sean como maximo 5V (llustracién 19) correspondiente al punto de cercania
mas proximo entre el iman y el sensor, es decir, donde la ubicacion del tornillo es
12500um en uno de sus ejes. De igual modo, para el punto -12500um el valor
correspondiente al voltaje es OV. En este intervalo de valores (-12500um, 12500um) es
donde trabaja el sistema por lo tanto es necesaria una calibracion del sensor de efecto

hall en este intervalo tanto para el eje X como para el eje Y.

llustracion 19. Circuito del sensor de  Efecto Hall
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En donde X1 corresponde a las salidas del circuito que van hacia el microcontrolador,

X2 a la alimentacién del mismo, y X3 corresponde a las conexiones del sensor de
efecto hall.
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Cada 10um se obtuvo el voltaje generado por el sensor de efecto Hall a lo largo del
intervalo previamente mencionado (ver llustracion 18) obteniéndose una curva de

calibracibn mediante la cual se observa el comportamiento del sensor ( ver llustracion
20).

llustracion 20. Calibracién Sensor Efecto Hall 0- 5V
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Fialmente, los sensores de efecto Hall fueron descartados y en su lugar se emplearon

microswitches tal como se explica en el capitulo 8. DISCUSION Y RESULTADOS
Seccion 8.1 Sensores.

7.5. Sensor principal

Como sensor principal es empleado un encoder circular que consta de un disco con
franjas oscuras y transparentes disefiado en funcién del avance maximo del motor
detectado por un arreglo de un foto emisor y un fototransistor que envian las sefiales
adquiridas al microcontrolador para que éste a partir de las sefiales pueda ubicar

correctamente al sistema de la manera deseada. Para el disefio del mismo se empled la
Ecuacion 10.

Ecuacioén 10. Ancho de linea de Encoder
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nxD .
——— = ancho linea
#Lineas

En donde D es el diametro del encoder, #lineas corresponde a la cantidad de lineas
oscuras y trasparentes que posee y el ancho corresponde al ancho de las lineas.

Se realizaron discos de 50 y de 100 lineas por vuelta (ver llustracion 21) y de un solo
bit; con el fin de evaluar cual de ellos tiene un mejor desempefio. Para el encoder de
100 lineas, se realizan conteos por parte del microcontrolador cada vez que cambia de
un estado a otro en una Unica direccién, es decir, la sefial del encoder a interpretar por
parte del microcontrolador sera solo de encendido a apagado o de apagado a
encendido, pero no ambas. Sin embargo, cuando se realiza un encoder de 50 lineas
por vuelta se espera que el conteo sea bidireccional, es decir, que detecte y almacene

variaciones de encendido a apagado y viceversa.

llustracién 21. a) encoder de 50 lineas. b) encoder  de 100 lineas
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La alineacién de cada uno de estos encoder en los motores paso a paso requiere de
gran precision y exactitud, torndndose esto en un problema a la hora de calibrar el
sistema. El motor paso a paso s6lo genera movimientos discretos a medida que recorre
cada uno de sus pasos, por lo cual, debe asegurarse que el punto medio de cada linea
del encoder coincida de manera exacta con el punto en el que el motor genera un paso,

de lo contrario, el encoder no estara alineado con el motor incurriendo asi en la omisién

(o2}
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de algunos pasos del motor a lo largo de cada vuelta. Para esto, una posible solucion
gue se planted fue la de emplear una mascara por medio de la cual se facilitase la

instalacion del foto emisor de manera adecuada con respecto a las lineas del encoder.

Cuando se emplean motores de paso, la resolucion del sistema esta dada Unicamente
por la cantidad de pasos que estos puedan realizar en cada vuelta, sin embargo,
cuando se emplean motores DC la resolucién del sistema depende del desempefio del
encoder, pues a mayor numero de lineas detectadas por vuelta, mayor sera la
resolucion del sistema. (Sobre esto se genera una discusion mas amplia en el capitulo
8. DISCUSION Y RESULTADOS Seccion 8.1 Sensores).

Las fuentes empleadas son fuentes comerciales conectadas a 110V AC con salidas de
5V y 24V DC suministradas por el laboratorio. La fuente de 5V es la alimentacién para
el microcontrolador, los foto emisores y foto receptores de los encoder, microswitches y

la pantalla.

7.6.Proceso de construccion

Para la elaboracién del equipo, tanto componentes mecanicos como electronicos
debieron ser acoplados en un solo sistema, sin embargo, con el fin de proteger los
circuitos se optd por separar la fase de alimentacion de los motores del

microcontrolador, aunque permaneciesen juntos en el montaje final.

Una vez seleccionados todos los elementos principales se procede a realizar el
ensamble de los componentes. En la llustracién 22 se muestra una representacion

global del sistema de posicionamiento XY.
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llustracion 22. Representacion del montaje mecanico del sistema de posicionamiento XY

(JARAMILLO OCAMPO, y otros, 2008)

En donde:
1- Encoder para el motor en X
2- Encoder para el motor en Y
3- Motor en X
4- MotorenY
5- Tornillo micrométrico Y (SM-25)
6- Tornillo micrométrico X (SM-25)
7- Microswitch para Y
8- Microswitch para X
9- Mesa Newport SG-462-XY-M
10-Representacion de la caja de control electronico

11-Soporte para el sistema
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La mesa se encuentra unida a los tornillos micrométricos por medio de sujetadores
diseflados especialmente para esta referencia de tornillo. A su vez, empotrados con
respecto al movimiento de la mesa, se encuentran los microswitches, destinados a
ubicar el punto (0,0) luego de los resultados obtenidos con los sensores de efecto Hall
(ver capitulo de resultados), ubicados en un punto tal que cuando la mesa llegue al

extremo de cada eje, el microswitch correspondiente a ese eje se active.

llustracion 23. Ubicacion de Microswitch

Los tornillos micrométricos se encuentran acoplados a los actuadores electromecanicos
(motores) mediante un buje de bronce (llustracion 24) debido a que ambos radios de los

ejes correspondientes se encuentran en razén de 3:1.

llustracién 24. Acople entre tornillo y motor
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Los encoder se encuentran fijos sobre el eje de los motores, estos se construyeron
mediante la impresion digital, la respuesta de dichos encoder fue satisfactoria para
detectores Opticos de facil adquisicion los cuales se encuentran fijos a la estructura del

motor, generando asi un movimiento relativo entre el encoder y el detector.

llustracién 25. Encoder y detector 6ptico

Los microswitch, los motores y los detectores Opticos se encuentran conectados a la
caja de control electronica. Finalmente todo el sistema se encuentra sobre un soporte

para obtener estabilidad.

7.7.Sistema de control

El sistema de control de la mesa estd compuesto por un software y un complemento
electrénico. El software es el encargado de almacenar la informacién de la
programacion y generar las sefiales para lograr los movimientos deseados en ambos
ejes de la mesa, y los componentes electronicos permiten que las sefiales viajen hasta

su destino y que se genere la potencia necesaria para el movimiento de los motores.

Una vista esquematica de la conexién entre componentes se muestra en la llustracion
26.
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llustracién 26. Esquema general del funcionamiento y estructura de la mesa XY

Mesa XY | Do || Moorx || BncoderX

SG462M

ﬂ uSwitch X . |
A —|_)
Tomille

$M.25 e | uswireny —\—> pC PIC16F877A

Motor ¥
=> Encoder Y ‘

Display Teclado

(JARAMILLO OCAMPO, y otros, 2008)

Con el fin de obtener siempre los mismos resultados en el proceso ejecutado por el

sistema, el desempefio total del mismo se subdividi6 en 4 fases:

1. Busqueda de los extremos: Cuando el equipo es encendido de manera
automatica los motores son activados a velocidad alta (uno a la vez) en la
direccion de los Microswitch, con el fin de encontrar el punto mas extremo de la
mesa para ambos ejes, es decir, el punto en el cual los Microswitch son
activados.

2. Busqueda del punto (0,0): Una vez activados los Microswitch, los motores seran
activados en el sentido contrario y por medio de las medidas de los encoder, la
mesa se movera hasta el punto medio sobre cada eje, denominado
anteriormente como (0,0). Para realizar esta tarea los motores giran a velocidad
media.

3. Posicion inicial: En el momento en que la mesa se encuentre ubicada en el punto

de referencia (0,0), se podra buscar el punto en el cual se desea iniciar el
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movimiento, para esto, la mesa se movera de igual forma que en la busqueda del
punto (0,0).

4. Movimiento en XY: Una vez ubicada en el punto de inicio, los motores deberan
moverse con la velocidad minima disponible para asegurar la mayor precision
posible por parte del sistema de los encoder. En esta fase el movimiento a lo
largo del eje Y se encuentra alternado con el movimiento del eje X, con el fin de

generar las figuras inicialmente propuestas (llustracion 27).

llustracion 27. Movimientos Finales de la mesa XY

Debido a que esta es la primera fase del proyecto, el control del sistema se realiza bajo
los parametros anteriormente mencionados, mediante los cuales el sistema en cada
una de las etapas tiene una velocidad Unica previamente determinada. Esto origina que
la velocidad de respuesta del sistema sea pobre, sin embargo, se espera que en futuros
adelantos del proyecto un control proporcional, integral, derivativo sea implementado en

el sistema con el fin de optimizar la velocidad de respuesta.
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7.8. Programacion del Microcontrolador

Para generar la sefial que controla los motores, se utiliza un Microcontrolador Pic
16F877A, el cual genera sefales de PWM por dos de sus terminales de salida, uno
para el motor en el eje X y otro para el motor del eje Y. La informacion de los tiempos
altos de la sefal (t_on) que debe generar el microcontrolador para cada terminal, varia
de acuerdo a la fase que esté realizando el motor, para la fase 1 se tendran valores de
PWM elevados, para las fases 2 y 3 valores medios, y para la fase 4 valores pequefos,
con el fin de obtener la velocidad deseada en cada una de las diferentes fases. El

diagrama de flujo del programa se muestra en la llustracion 28.
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llustracién 28. Diagrama de Flujo del programa
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( POSICION INICIAL Y )
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( INICIO CUADRANTE )
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( POSICION XY )
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( UBICAR POSICION )
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8. DISCUSION Y RESULTADOS

8.1.Sensores

Una vez realizada la calibracion presentada en la llustracion 20, se realizd una
calibracion de mayor precision en el area en donde previamente se decidié que estaria

el cero como se muestra a continuacion. (llustracion 29).

llustracion 29. Curva de Sensor Efecto Hall 12- 13 mm

Sensor Efecto Hall 12-13mm
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0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Voltaje (V)

La salida del sensor fue conectada al microcontrolador e interpretada por este como
una sefial analdgica que internamente es convertida en digital con una precision de 10
bits; el valor maximo de los microcontroladores con los que se cuenta. Esto significa
gue el microcontrolador puede diferenciar 1024 (2%°) posibles estados de voltaje, es

decir, si se tiene un valor de voltaje maximo de 5V la resolucién de voltaje es:

Ecuacién 11. Resolucion de Voltajes para el microcontrolador

5V
m =4.8mV
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Por lo tanto para variaciones de voltaje inferiores a 4.8mV el microcontrolador no
responde de manera deseada, es decir, no es capaz de distinguir entre dos posiciones
diferentes. Asi, segun la calibracion realizada, la resolucion obtenida por el
microcontrolador a partir de la sefial de salida de los sensores de Efecto Hall es,
tedricamente de 40um. Sin embargo, los resultados experimentales se comportan de
manera diferente, pues los valores digitales que el microcontrolador adquiere oscilan
entre 5 valores sin obtenerse estabilidad alguna, lo que corresponde a valores mayores
de 200um. Por lo cual el sensor de Efecto Hall es descartado como sensor de

referencia para posicionar la mesa en el punto (0,0).

Posteriormente se realizan montajes simultaneos de un Microswitch y de un sensor
inductivo en lugar de los sensores de Efecto Hall, en este caso se encuentra que por
medio de estos montajes los sensores inductivos poseen la desventaja de tener
histéresis luego de varios ciclos de uso; de otro lado, el microswitch empleado muestra

gue tiene una vida util promedio de 300.000 ciclos.

Por tal motivo, los Microswitch son empleados como sensores de referencia para
encontrar los puntos mas extremos de la mesa, al igual que para la ubicacion de un

punto de referencia denominado (0,0).

En cuanto a los sensores principales, se encontrd que utilizando conteos del encoder
de manera unidireccional existia una incertidumbre de 5um adicionales, para lo cual, en
los encoder se emplearon los discos de 50 lineas de manera bidireccional, sin embargo,
en futuros desarrollos del proyecto queda abierta la posibilidad de duplicar la resolucion

del sistema utilizando un disco de 100 lineas de manera bidireccional.
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8.2. Motores

Para corroborar el adecuado desempefio de los motores, se procedié a comparar si en
la practica los motores se comportaban como se predijo tedricamente. Para esto se
midié el avance que tenian los tornillos para cada paso del motor esperando encontrar

un avance de 5um, tal y como lo habia predicho el calculo teérico.

Con esta prueba, se encontré que los pasos del motor no eran siempre los mismos, y
gue oscilaban alrededor de los 5Sum. Las herramientas con las cuales se tomaron estas
medidas poseen precision maxima de lum, con lo cual, solo se pudo conocer que el
motor tenia pasos de 5um * lum, es decir, por medio del instrumento de medida se
pudo conocer que existian pasos con avances entre los 4um y los 6um, lo que originaba
gue el encoder, ya sea de 50 lineas por vuelta o de 100, nunca pudiese estar

totalmente alineado.

La solucién mas directa que se encontro6 fue utilizar el propio tornillo micrométrico como
instrumento de comparacion entre los pasos dados por el motor y el avance hecho por
el propio tornillo; pues se esperaba que a lo largo de cada vuelta del motor
(correspondiente a 100 pasos) y por ende del tornillo, este recorriese 500um. Como se
menciono anteriormente, los pasos de estos motores no son uniformes, sin embargo, al
momento de realizar un giro completo, es decir, 100 pasos, podrian obtenerse las 500
micras esperadas en el desplazamiento a pesar de que cada uno de los pasos no
desplazaba exactamente 5um al tornillo gracias a que algunos pasos serian menores a
y otros mayores a 5um. Se realizaron ensayos para 1, 2, 4 y 8 vueltas; llegando a

perder 7 pasos por vuelta.

Adicional a estos problemas, la mesa XY posee en su interior resortes (sobre ambos
ejes X, Y) los cuales cumplen la funciébn de devolver la mesa a su estado inicial
(llustracion 30). La fuerza a vencer para generar un desplazamiento en la mesa es

precisamente la de estos resortes.
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Esta fuerza es proporcional a la distancia en la cual se encuentre ubicado el sistema,
por lo tanto el torque requerido en los motores no sera uniforme a lo largo del recorrido

de la mesa.

llustracion 30. Resortes de la mesa para un eje

Debido a que el torque ofrecido por los motores de paso adquiridos no es el suficiente
para algunos segmentos del desplazamiento, la cantidad de pasos perdidos por vuelta
esta en funcién de los resortes que se encuentran al interior de la mesa XY; es decir, en

funcion de la distancia a la que los resortes se encuentren bajo tension.
Al implementar los motores paso a paso en el sistema, se encontroé que entre los Omm y

4mm de avance de la mesa (llustracion 31) el motor no poseia el suficiente torque para

desplazarla y en vez de eso se ocasionaban saltos y vibraciones por parte del motor.

82



llustracion 31. Recorrido de la mesa en direccién X

Mesa X-Y

0 4 25 (mm)

Tornillo Micrométrico

— Buje

Motor paso a paso

En vista de estos inconvenientes en la implementacién de los motores, se puso en
consideracion el uso de motores DC. Para el empleo de este tipo de motores era
necesario la implementacién de un motoreductor para cada uno de los motores, de tal
modo que la velocidad angular de su eje disminuyese de manera notable, para tal
efecto se llevd a cabo la adquisicion de 2 motores DC con motoreductor marca Bihler
61.46.035 (llustracion 32) de 23,5 V DC con una fuerza axial de 14N y una fuerza radial
a 5 mm de la superficie de montaje de 50N (BUHLER MOTOR@, 2007). De manera
experimental se corrobordé a simple vista que este tipo de motores posee un torque
mucho mayor a los motores de paso anteriormente empleados, por lo que los 25mm de
recorrido total se cumplen con facilidad.
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llustracion 32. Motor DC

(BUHLER MOTOR@, 2007)

Los motores DC a diferencia de los motores paso a paso, no ejercen torque al quedar
inactivos, por lo tanto el tornillo micrométrico al igual que la mesa pueden llegar a
moverse con facilidad; sin embargo, el juego de engranajes al interior del moto reductor
asegura que el sistema queda en un solo lugar y que por lo tanto no habra ningan

movimiento indeseado.

La velocidad de giro de su eje es generada y controlada por medio de una sefial PWM
(“Pulse Width Molulation”) también llamada modulacion de ancho de pulso, la cual esta
compuesta por un ciclo repetitivo de una onda cuadrada con un periodo constante T;
tiempo en el que la sefial genera un pulso con un tiempo de sefial en bajo (t_off) y un
tiempo de seial en alto (t_on) determinado, que al ser modificado, el motor cambia su
posicion y velocidad. Los valores de t_off yt on varian de 0V DC a 5 V DC de manera
digital. (llustracion 33). Este pulso es enviado por el microcontrolador, al igual que un

circuito asociado que asegure el buen desempefio de este sistema.
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llustracion 33. Diagrama sefial PWM
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(CORREA CASTANO, 2007)

Para que el microcontrolador envie la sefial PWM a los motores se disefid el circuito
mostrado en la llustracion 34, este circuito con un puente H permite que el motor gire en
ambas direcciones.

llustraciéon 34. Circuito con puente H para motores con PWM

J1
E LMD16201T L
o
—Q:O.luF
>
1k § 1k$ 1%k
% % X |_E
—— —_ — 0.1uF
= = _E I J3
= 1

En donde J1 corresponde a la salida del circuito hacia el microcontrolador para el PWM,
el freno y la direccion respectivamente, J2 corresponde a la alimentacion, J3

corresponde a la conexion del motor (los terminales no mencionados, no interfieren con
lo requerido actualmente).
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Debido al cambio de los motores, también se implementaron cambios en la tarjeta

electrénica como se muestra en la llustracién 35

llustracion 35. Tarjeta electrénica para motores DC
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En donde X10 pasé a ser las salidas de PWM vy direccion de giro hacia el circuito con
puente H y X9 pasé a ser entradas o salidas libres; el resto del circuito se mantiene

igual que el circuito inicialmente disefiado con los motores de paso.

8.3. Pruebas y ensayos

Los tornillos micrométricos fueron enviados al laboratorio de metrologia de la
universidad EAFIT con el fin de establecer la veracidad de los mismos en la medida, v,

a partir de estos conocer si el sistema genera los movimientos indicados.

Estos fueron calibrados bajo la norma NTC 4495-1998 por medio de una caja de
patrones Mitutoyo de 10 unidades con certificado de calibracion No 163333 de la
superintendencia de industria y comercio. Los patrones que poseen diferentes medidas
nominales, que fueron comparadas con el valor medido en los tornillos y a partir de
estas se obtuvo el error del instrumento. El error maximo permisible en la medida segun
la norma es de +4um, sin embargo, segun los informes de calibracién, para uno de los
tornillos (eje Y) el error se encuentra entre Oum y +0.8um y para el otro tornillo (eje X) el
error se encuentra entre -0,2 y +2um. Adicional a este error, se considera que bajo las
condiciones mediante las cuales fue realizado el informe, la incertidumbre de la
medicion es igual a £2um para un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, en el peor
de los casos, el error de los instrumentos podria llegar a ser +4,2um para el eje X y
+2,8um en el eje Y. Por lo cual a partir de los informes No 4501-729725 (eje Y) y No
4502-729725 (eje X) (Ver ANEXO A) se espera que la incertidumbre en la medida de
los tornillos sea de +4,5um para el eje X y de £3um para el eje Y, valores que a partir

del informe entregado, deberan ser tenidos en cuenta al momento de realizar medidas.

Una vez que los diferentes componentes de la mesa estuviesen listos, terminada la
programacion y probada la electronica, se procede entonces a realizar las pruebas de

movimiento y control de la mesa, evaluando factores como la estabilidad, firmeza y
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fidelidad de los movimientos, el comportamiento con el uso ciclico, el desgaste y

comportamiento de los motores, entre otros.

Para esto se propone una secuencia de movimientos, descritos en cada una de las
pruebas, los cuales debe realizar la mesa y se debe repetir un nimero determinado de

ciclos (10) que permita hacer un andlisis del comportamiento del sistema.

La primera prueba realizada fue la ubicacion en el punto de referencia (0,0). Esta se
realizd6 de manera satisfactoria, pues la mesa en cada una de las 10 veces en que se
llevo a cabo tuvo un margen de error de 5um. Sin embargo, se encontré que el motivo
de esta incertidumbre no era el sistema ni su calibracion, sino un juego entre el eje del
motor y su sistema de reduccion. Esta incertidumbre de +2,5um es intrinseca del
sistema de reduccion empleado, y por lo tanto debera tenerse en cuenta a lo largo de

todas las pruebas siguientes.

La segunda prueba realizada fue el posicionamiento en un punto indicado, para este
caso en la posicion (-500um, 500um). De igual manera que con la primera prueba, el
sistema se ubica satisfactoriamente en el punto indicado con una incertidumbre de 5Sum.
Como se previd desde un principio, la mesa tendria la posibilidad de avanzar con un
paso minimo de 5um debido a la resolucién del encoder como previamente se discutio,
por lo tanto en esta prueba se comprob6é que la mesa tendria problemas para la
ubicacién de puntos diferentes a los puntos con valores multiplos de 5 adicionando un
error en micras de la diferencia entre el valor deseado y el valor mdltiplo de 5
inmediatamente anterior a él. Esto significa que el valor maximo adicional en funcion de
la ubicacion es de 4um (Qum-5um) y el error minimo en funcion de la ubicacion es de

Oum.

Luego, se realiz6 una prueba por medio de la cual se pudiese establecer el
comportamiento de la mesa luego de varios ciclos de uso al ubicarse en diferentes

posiciones. Para esto se realizaron avances cada 5 conteos o pasos del encoder
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iniciando en 1 paso, tanto para el eje X (llustracion 36) como para el eje Y (llustracion
37).

llustracién 36. Grafica de Desplazamientos Vs Pasos Encoder(X)
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llustracién 37. Gréfica de Desplazamientos Vs Pasos Encoder (Y)
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Como se observa en las ilustraciones, el comportamiento del eje Y es Optimo y se
encuentra dentro de los parametros establecidos para todos y cada uno de los puntos
medidos. Sin embargo, el eje X posee comportamientos erraticos en diferentes puntos
del sistema, pues a partir de las graficas anteriores se evidencia que el movimiento de
la mesa en el eje X no siempre se encuentra dentro de los pardmetros inicialmente

establecidos.

Se evidencia ademas que el error se incrementa a medida que el desplazamiento
aumenta, por lo cual, puede considerarse que para desplazamientos pequefios el

sistema se desempefia de manera adecuada.

Para conocer la incertidumbre del sistema a lo largo del eje X es necesario conocer

todos los posibles errores que inciden dentro de él, en este caso se tienen:

» *2.5um debido al juego entre el sistema de engranajes del motor.

e +2um debido al error de ubicacién por la resolucion del encoder.

e *4,5um debido a la incertidumbre dada en el tornillo segun el laboratorio de
Metrologia.

Segun la teoria de propagacion de errores, y por ser este tipo de error un error aditivo,

se puede calcular el error maximo del sistema en el eje X por medio de la Ecuacién 12.

Error Acumulado del sistema

Ecuacioén 12. Error Acumulado del sistema

Error =4/2.52 + 457 + 22 = +552um

Por lo tanto, la incertidumbre del sistema actual en el eje X sobrepasa la incertidumbre

inicialmente planteada.
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En cuanto a la incertidumbre del motor y del tornillo, no existe manera de corregirlas de
otra manera que reemplazando los componentes por unos con menor error, por lo cual

el error asociado a los componentes del sistema que han sido impuestos es:

Ecuacion 13. Error del Motor y Tornillo (X)

Error =+/2.5% +45% = +515um

Este es un error que no puede ser corregido actualmente. En funcién de esto, el eje X
del sistema se encuentra limitado por los errores propios de los componentes, por tal
motivo, la resolucién del sistema lograda a lo largo del eje X serd 10+5um.

El error en el eje Y asociado al motor y al tornillo, es menor que el error del eje X,
debido a que el tornillo utilizado en el eje Y fue con el que menor error se obtuvo en el

informe de calibracién.

Ecuacion 14. Error del Motor y Tornillo (Y)

Error =4/2.5% + 3> =+375um

Sin embargo, como el desemperio del sistema a lo largo del eje Y es satisfactorio, no se

realizara una discusién mas profunda acerca de su incertidumbre.

Con el fin de aminorar el error en el eje X, se realizd6 una rotacion de 90° sobre los
movimientos de la mesa, de tal forma que el eje X solo realice pequefios
desplazamientos hacia la derecha e izquierda y el eje Y sea quien realice los mayores

desplazamientos a lo largo e todo su eje. Ver llustracion 38

llustracion 38. Nuevos movimientos finales de la me sa XY
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X
La prueba final consistié en mirar el desempefio del movimiento con un paso de 5um de
desplazamiento en X y 5um de altura en el eje Y. El desplazamiento observado por
medio del tornillo micrométrico cumplié con las expectativas, pues el movimiento fue el
esperado con lo cual en principio se puede dar por terminada esta primera etapa de
disefio de un proyecto global, y se puede proceder a la optimizacion de los movimientos

en funcidn de su resolucion, vibracion, velocidad, entre otras.

Luego de realizar las pruebas, se realiz6 un ensamble de los componentes, tanto
mecanicos como electrénicos sobre una misma armazon de aluminio proporcionada por
el centro de laboratorios. Una vez ensamblada totalmente la mesa se realizaron de
nuevo los mismos ensayos, encontrdndose que el ruido ocasionado por las fuentes
sobre los circuitos de control incidia erraticamente sobre el comportamiento de la mesa.
A partir de esto, el sistema se separ6 en modulos: a) circuito de control, b) fuentes de
potencia ¢) componentes mecanicos; esto con miras a disminuir el ruido y proteger el
adecuado desempefio del sistema. También se encontré que el material de la armazén
ocasionaba inconvenientes debido a su conductividad eléctrica, por lo que también se

debe reconsiderar si se puede adoptar otra clase de material.
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CONCLUSIONES

Enfrentarse a un verdadero problema de ingenieria permite al estudiante aplicar los
conocimientos adquiridos durante su formacién profesional. Este problema en
particular, presenta posibilidades de descubrir nuevos campos de investigacion
diferentes a los clasicamente desarrollados en ingenieria mecéanica. Demuestra que la
formacion del Ingeniero aporta herramientas metddicas, de pensamiento logico y
disciplina de estudio, que permiten un buen desempefio en areas como la electrénica,

el control digital y el disefio e implementacion de software, entre otras.

Desde el punto de vista técnico se logré un disefio que cumple con las necesidades
planteadas: Se disefio un sistema para sensar la posicion de la mesa incurriendo en
costos menores a los presupuestados por el laboratorio. Se implementé un modelo
funcional que es el comienzo de un proceso de desarrollo de una nueva tecnologia para

la universidad EAFIT. Sin embargo, hay consideraciones que se deben tener en cuenta.

Existen diferentes caracteristicas tales como resolucion, velocidad de respuesta,
precision, entre otras, que pueden ser mejoradas y utilizadas en el desarrollo de nuevos
proyectos . El sistema implementado se encuentra en una primera fase, pero ofrece
buenas posibilidades para los proyectos que se vienen desarrollando en los centros de
Investigacion de Mecatronica y Control digital y al laboratorio de Microingenieria de la
Universidad EAFIT.

Uno de los inconvenientes del sistema es que debe realizarse una rutina de inicio
mediante la cual el sistema es llevado a sus extremos para conocer su posicion actual.
Esta rutina se debe realizar cada que se inicie el sistema, pues la informacién acerca de

la posicion se pierde una vez desconectada la alimentacion a este.

Una vez finalizada esta primera etapa, se puede proceder a mejorar la resolucion de la

mesa e implementar la etapa de iluminacion del proceso litografico.
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El modelo funcional implementado esta limitado por la resolucion de los sensores, en
este caso, los encoder, sobre los cuales debe seguirse trabajando para poder mejorar
al sistema. Pues en sistemas que basen su movimiento en motores DC, la resolucién de
la maquina dependera unicamente de la resolucién del encoder, por lo tanto, si se
mejora el sistema de sensado, la resolucion serd mucho mas precisa. Se debe pensar
en la implementacion de un encoder con el doble de resolucion (2.5um) por medio de

100 lineas por vuelta en el disco.

Se espera que en futuras mejoras, el dispositivo pueda ser conectado a un computador
y que por medio de este, trayectorias complejas puedan ser realizadas con facilidad a

traves de tipos de software especializados en esta clase de disefios.

La implementacion de motores DC mejoré de manera notable la vibracion ejercida
sobre la mesa en comparacion con el uso de los motores de paso, sin embargo debe
medirse y evaluarse la incidencia de la vibracion de los motores sobre los movimientos

de la mesa.

Las propiedades mecanicas y dinAmicas de los motores DC utilizados permiten que el
desempefio de este proyecto sea adecuado. Sin embargo, para futuros proyectos se
puede pensar en sistemas de reduccion de velocidad (motoreductores) con mejores
caracteristicas como el juego entre dientes, reduciendo asi los posibles errores en los

gue se podria incurrir con el sistema actual.

La confiabilidad del tornillo en el eje X es dudosa en funcion de la curva e informe de
calibracion pues muestran un comportamiento no uniforme. Por lo tanto el tornillo del
eje x (con numero de prueba CM 090430-02) debe ser reemplazado si se desea tener

una confiabilidad adecuada en la totalidad del sistema.
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La herramienta del disefio conceptual logré establecer un orden de disefio, sin
embargo, a lo largo del desarrollo del proyecto se presentaron algunas etapas de

retroalimentacion de manera iterativa.
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ANEXO A. INFORME DE CALIBRACION 1Y 2
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ANEXO B. FICHAS TECNICAS
MICROSWITCH
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EFECTO HALL
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FOTOINTERRUPTOR
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TORNILLO

105



MESA
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MOTOR
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ANEXO C. PLANOS MECANICOS

BUJE
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ANEXO D.MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO

MANUAL DE USUARIO Y
MANTENIMIENTO

ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA MAQUINA

Encoder para el motor en X (Foto interruptor Sharp GP1S094HCZ)
Encoder para el motor en Y (Foto interruptor Sharp GP1S094HCZ)
Motor en X (Buhler 61.46.035 23,5V DC)

Motor en Y (Buhler 61.46.035 23,5V DC)

Tornillo micrométrico Y (Newport SM-25)

Tornillo micrométrico X (Newport SM-25)

Microswitch para X (DM1-00P-110G)

Microswitch para Y (DM1-00P-110G)

Mesa XY (Newport SG-462-XY-M)

10. Representacion de la caja de control electronico

© ©® N o gk~ 0N RE

11. Soporte para el sistema
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

VOLTAJE DE ENTRADA

110V AC

DIMENSIONES GENERALES

33cm x 33cm x 12cm

RANGO DE DESPLAZAMIENTOS (X,Y)

[-12500,12500]um

DESPLAZAMIENTO MINIMO (X,Y) 5um
SENSITIVIDAD lum
NUMERO MAXIMO DE LINEAS 999 Lineas
VIDA UTIL (ANTES DE PRIMER REVISION) 1 ANO

DATOS TECNICOS

Los principales datos técnicos se muestran a continuacion:

FUENTE DE POTENCIA
VOLTAJE ENTRADA 110V AC
VOLTAJE SALIDA 24VDC
FRECUENCIA 60Hz
COPRRIENTE 4A

FUENTE DE CONTROL
VOLTAJE ENTRADA 110V AC
VOLTAIJE SALIDA 5vVDC
FRECUENCIA 60Hz
COPRRIENTE 2A

SENSOR ENCODER

VOLTAIJE 6V DC

ENTRADA | CORRIENTE 50mA
POTENCIA DISIPADA 75mW

VOLTAIJE 6V DC

SALIDA CORRIENTE 20mA
POTENCIA DISIPADA 75mW
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DISPLAY LCD

VOLTAJE DE ENTRADA 7V DC

NUMERO DE CARACTERES 16CH*2LINEAS

FUENTE CARACTERES 5*7 PUNTOS
1/16

METODO DE MUESTREO

MULTIPLEXADO

MOTOR DC
CORRIENTE (MEDIA) 0,35A
TORQUE (MEDIO) 150mNm
VELOCIDAD MEDIA @ 24V 121 rpm
VELOCIDAD MEDIA SIN CARGA 160 rpm
TORQUE 420 mNm
FUERZA AXIAL 15N
FUERZA RADIAL @ 5mm 40N
TORNILLO
AVANCE POR VUELTA 0,5mm
GRADUACIONES 10 um
RESOLUCION 1um
RECORRIDO 25 mm
MESA XY
RECORRIDO MAXIMO 25 mm
DESVIACION ANGULAR <100 urad
CARGA CENTRADA MAXIMA 191 N
CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL 67 N
MICROSWITCH
VIDA UTIL MECANICA 500,000 ciclos
VIDA UTIL ELECTRICA 300,000 ciclos
RESISTENCIA DE CONTACTO <50 mQ
HUMEDAD DE TRABAJO < 85% HR
FUERZA DE OPERACION 30-40 gf
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MANTENIMIENTO

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

A la hora de ejecutar cualquier operacién de mantenimiento, es necesario cumplir los

requisitos:

S

Nunca se debe efectuar ninguna operacion con la maquina en marcha.

Se debe desconectar el cable de la conexidn eléctrica.

Se han de seguir estrictamente las indicaciones del manual.

Limpie y despeje la zona de trabajo.

No deje la maquina expuesta a la lluvia. Tampoco la use en lugares humedos o en
ambientes con riesgos de incendio o explosion.

No mueva la maquina de su lugar de trabajo.

No transporte la herramienta tirando de los cables ni tire de estos.

8. Siempre que vaya a usar la herramienta compruebe con detenimiento si hay alguna

9.

pieza deteriorada; todo ello para tener la certeza de que la maquina va a funcionar
adecuadamente.
Compruebe que el teclado y el display se encuentren en buen estado.

10. Verifique que las conexiones son las adecuadas.

11.La méaquina debe estar desconectada cuando no se esté usando.

12.En caso de algun inconveniente comuniquese con el encargado del Laboratorio

MANTENIMIENTO.
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1. La maquina se encuentra disefiada para mantenerse en una sala limpia, por lo
tanto, la limpieza de la maquina debe estar sujeta a la periodicidad y protocolo de
limpieza de este tipo de salas.

2. Realice mantenimiento de la mesa X-Y cada 2 meses conforme lo indique el
fabricante (Newport).

3. Verifigue que los componentes electronicos estén en correcto estado, sino es
asi, cambienlos por sus equivalentes.

4. Realice revision periodica de los componentes mecéanicos (mesa, bujes y
tornillos) con el fin de determinar su adecuado funcionamiento. (Revision anual).

5. Una vez al afo los tornillos micrométricos deben ser enviados al Laboratorio de
metrologia de la universidad EAFIT para su calibracion.

6. Cada vez que el sistema sea desarmado, o se retiren los tornillos se requiere que

la maquina sea recalibrada para ubicar el punto (0,0)

RECOMENDACIONES DE USO.

1. Tenga en cuenta el voltaje de las fuentes eléctricas. El voltaje debe coincidir con el
especificado en la placa de identificacion.

2. No dejar encendida la maquina para evitar calentamiento de la misma
Para el encendido de la maquina es necesario que ambas fuentes estén conectadas
(24V/5V).

4. Compruebe que la mesa, tornillos y motores estén en buen estado, no deben estar
hdimedos, agrietados o dafiados. Observe si se producen ruidos, vibraciones o
chispas inusuales. A continuacion compruebe que los elementos estén montados
correctamente.

5. No haga presién sobre la mesa, el peso sobre esta podria ocasionar un dafio
permanente en el sistema.

6. No deje caer quimicos ni material corrosivo sobre la mesa, ni utilice materiales

punzantes que puedan deteriorar la superficie.
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7. No toque la maquina mientras se encuentre en funcionamiento.
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USUARIO

FUNCIONAMIENTO.

1. Familiaricese con el movimiento y las instrucciones de la maquina previo al trabajo a
realizar.

2. Posicione la placa (galleta) donde se indica y asegurese que esta bien ubicada

3. Conecte el equipo a una fuente de 110V.

4. Encienda la maquina por medio del interruptor ON/OFF ubicado en la caja de

control.

Observe si se producen ruidos o vibraciones inusuales.

Compruebe que la pantalla LCD y uno de los motores enciendan.

Espere a que la mesa se ubique en la posicion (0,0).

Verifique por medio de la pantalla LCD cuando la mesa se ubique en el punto (0,0).

© © N o Oa

Verifique que los tornillos se encuentren en la posicion 12.500 mm cada uno.

10. Seleccione con el teclado el cuadrante en el cual se iniciara el recorrido de la mesa
(1 (1), 1 (2), 1 (3) 0 1V (4)) conforme se pide por pantalla.

11.Ingrese por medio del teclado la posicién en um en la cual se iniciara el recorrido de
la mesa (namero de cinco (5) digitos) con un intervalo maximo de (-12500 um,12500
Hm)

12.Espere a que la mesa se ubique en la posicion indicada.

13.Ingrese por medio del teclado la longitud de avance en X y la longitud de avance en
Y (dos (2) digitos para X y dos (2) para Y)

14.Ingrese por medio del teclado el numero de lineas en X a ejecutar por parte de la
mesa (tres (3) digitos).

15. A medida que el sistema opera, verifique por medio del tornillo los desplazamientos
realizados.

16.Espere a que el equipo finalice el procedimiento, verifique en el display el momento

de finalizacion.

115



17.Si desea reiniciar el proceso presione el botdn “reset” ubicado en la caja de control,

de lo contrario apague en sistema por medio del interruptor ON/OFF.
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ANEXO E. PROGRAMAEN C

#INCLUDE <16F877A.h>

#USE DELAY(CLOCK=4000000)

#FUSES XT,NOPROTECT,NOWDT,NOBROWNOUT,NOPUT,NOLVP
#DEFINE USE_PORTB_LCD TRUE

#DEFINE USE_PORTB_KBD

#INCLUDE <LCD.C>

#INCLUDE <KBD.C>

#include <math.h>

#BYTE PORTA=5

#BYTE PORTB=6

#BYTE PORTC=7

#BYTE PORTD=8

#BYTE PORTE=9

#DEFINE DIRECCION_X PORTC,3 // SENTIDO DEL PWM EN X
#DEFINE DIRECCION_Y PORTC,0 // SENTIDO DEL PWM EN Y
#DEFINE ENCODER_Y PORTC,7

#DEFINE SWITCH_Y PORTC,6

#DEFINE ENCODER_X PORTA,0

#DEFINE SWITCH_X PORTA,1

/IDEFINO LAS VARIABLES

CHAR k;

INT
C,UNI,DIEZ,CIEN,MIL,DMIL,VAL,CUADR,LONG_LX,LONG_LY,LINEAX,LINEAY,LONG
Y,LONGX, LONG_LY_ PASOS,LONG_LX_PASOS;

INT16 X,Y,X5,Y5PASOS,LONG_TOTAL,;

LONG PASOS_INI_X,PASOS INL_Y;

FLOAT POSICION_X,POSICION_Y,REPETICIONES,;
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VOID TECLADO()
{{IRUTINA QUE TOMA VALOR POR TECLADO
k=kbd_getc();
WHILE (k=="0)
{
k=kbd_getc();

}
IF( (K1=\0")

if(k=="0")
VAL=0;
if(k=="1")
VAL=1;
if(k=="2")
VAL=2;
if(k=="3")
VAL=3;
if(k=="4")
VAL=4;
if(k=='5")
VAL=5;
if(k=="6")
VAL=6;
if(k=="7")
VAL=7;
if(k=="8")
VAL=8;
if(k=='0")
VAL=9;
}
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}
VOID SWITCHX()

{
/IRUTINA QUE LLEVA LA MESA HASTA EL PUNTO X MAS EXTREMO
WHILE (IBIT_TEST(SWITCH_X))

BIT_CLEAR(DIRECCION_X);// INDICA LA DIRECCION -X
set_pwm1_duty(255); // VELOCIDAD MAXIMA DEL MOTOR X
LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC("BUSCANDO (0,0)");

LCD_GOTOXY(1,2);

LCD_PUTC("REVERSA X");

}
set_pwm1_duty(0); /DETIENE MOTOR X

}
VOID SWITCHY()

{
/IRUTINA QUE LLEVA LA MESA HASTA EL PUNTO Y MAS EXTREMO
WHILE (IBIT_TEST(SWITCH_Y))

BIT_CLEAR(DIRECCION_Y); // INDICA LA DIRECCION -Y
set_pwm2_duty(255); // VELOCIDAD MAXIMA MOTOR Y
LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC("BUSCANDO (0,0)");

LCD_GOTOXY(1,2);

LCD_PUTC("REVERSA Y");

}
set_pwm2_duty(0); // DETIENE MOTOR Y

}
VOID CERO_HORARIOX()
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/I LLEVA LA MESA AL PUNTO DE REFERENCIA X=0
LCD_PUTC("\f");

LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC("BUSCANDO (0,0)");

BIT_SET(DIRECCION_X);

WHILE (X<2633)

{

set_pwm1_duty(50); // VELOCIDAD MEDIA/BAJA DEL MOTOR X
// RUTINA DE ENCODER X

IF((BIT_TEST(ENCODER_X))&& C==1)

X++;
C=0;
}
IF((BIT_TEST(ENCODER_X))&& C==0)
{
X++;
C=1,;
}
LCD_GOTOXY(1,2);
PRINTF(LCD_PUTC,"POSC X %LU [encd]",X);
}
set_pwml_duty(0);
}
VOID CERO_HORARIOY()
{
/l LLEVA LA MESA AL PUNTO DE REFERENCIA Y=0
BIT_SET(DIRECCION_Y);
LCD_PUTC("\f");
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LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("BUSCANDO (0,0)");

WHILE (Y<2580)

{

set_pwm2_duty(50);// VELOCIDAD MEDIA/BAJA DEL MOTOR Y
/IRUTINA DE ENCODER Y

IF(('BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==1)

Y++;
C=0;
}

IF((BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==0)

{
Y++;
C=1,;
}
LCD_GOTOXY(1,2);
PRINTF(LCD_PUTC,"POSC Y %LU [encd]",Y);
}
set_pwm2_duty(0);
}
VOID CUADRANTE()
{
//ISE INGRESA POR TECLADO EL CUADRANTE
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("EN POSICION(0,0)";
DELAY_MS(3000);
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
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LCD_PUTC("CUADRANTE");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC('I, II, 11 o IV"Y);
TECLADO();
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(6,2);
lcd_putc(k);

CUADR-=k;
LCD_GOTOXY(6,1);
lcd_putc(CUADR);
DELAY_MS(3000);

}
VOID INICIAL_X()

{
/ISE INGRESA POR TECLADO LA POSICION INICIAL X
LCD_PUTC("\f");
IF (CUADR=='1")
{
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("X=");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC("Y=");
}
IF (CUADR=="2))
{
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("X=-");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC("Y=");
}
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IF (CUADR=="3)
{

LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC("X=-");

LCD_GOTOXY(1,2):

LCD_PUTC("Y=-");
}

IF (CUADR=='4")

{

LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC("X=");

LCD_GOTOXY(1,2);

LCD_PUTC("Y=-");
}

TECLADO();
IF((KI="#)&&(KI="*"))

LCD_GOTOXY(4,1):

lcd_putc(K);

DMIL=VAL,

}
TECLADO();
IF((K'="#)&&(Kk!="*")
{

LCD_GOTOXY(5,1):

lcd_putc(K);
MIL=VAL,;
}
TECLADO();
IF((K!I="#)&&(K!="*"))
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LCD_GOTOXY(6,1);
lcd_putc(K);
CIEN=VAL;
}
TECLADO();
IF((K'="#)&&(K!="*")
{
LCD_GOTOXY(7,1);
lcd_putc(K);
DIEZ=VAL,
}
TECLADO();
IF((K!I="#)&&(K!="*"))
{
LCD_GOTOXY(8,1);
lcd_putc(K);
UNI=VAL,;
}
DELAY_MS(200);
POSICION_X=UNI+10*DIEZ+100*CIEN+1000*MIL+10000*DMIL,
PASOS_INI_X=POSICION_X/5;

}
VOID INICIAL_Y()

{
/ISE INGRESA POR TECLADO LA POSICION INICIAL Y

TECLADO();
IF((k!="#)&&(KI="*))

LCD_GOTOXY(4,2);
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lcd_putc(K);

DMIL=VAL,

}
TECLADO();
IF((K'="#)&&(k!="*")
{

LCD_GOTOXY(5,2):

lcd_putc(K);

MIL=VAL,;

}
TECLADO();
IF((K!I="#)&&(K!="*"))
{

LCD_GOTOXY(6,2);

lcd_putc(K);

CIEN=VAL;

}
TECLADO();
IF((K!I="#)&&(K!="*"))
{

LCD_GOTOXY(7,2);

lcd_putc(K);

DIEZ=VAL,

}
TECLADO();
IF((K!I="#)&&(k!="*"))
{

LCD_GOTOXY(8,2);

lcd_putc(K);
UNI=VAL;
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}
DELAY_MS(200);

POSICION_Y=UNI+10*DIEZ+100*CIEN+1000*MIL+10000*DMIL,
PASOS_INI_Y=POSICION_Y/5;

}

VOID ENCODER_INI_X()
{
//UBICA LA MESA EN POSICION INICIAL X
X=0;
X5=0;
WHILE (X<PASOS_INI_X)

{
IF((BIT_TEST(ENCODER_X))&& C==1)

X++;
C=0;
}
IF((BIT_TEST(ENCODER_X))&& C==0)
{
X++;
C=1;
}
IF ((CUADR=="1")||(CUADR=="4"))
{
BIT_SET(DIRECCION_X);
set_pwm1_duty(20);
LCD_GOTOXY(1,1);
X5=5*X:
PRINTF(LCD_PUTC,"X= %LU [um]",X5);
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}

IF (CUADR=="2)||(CUADR=='3"))

{

}
}

BIT_CLEAR(DIRECCION_X);
set_pwm1_duty(20);

LCD_GOTOXY(1,1);

X5=5*X;

PRINTF(LCD_PUTC,"X=- %LU [um]",X5);

set_pwm1_duty(0);

}

VOID ENCODER_INI_Y()

{

//UBICA LA MESA EN POSICION INICIAL Y
Y=0;

Y5=0;

WHILE (Y<PASOS_INL_Y)

{
IF(('BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==1)

Y++;
C=0;
}

IF((BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==0)

{

Y++;
C=1,;
}

IF ((CUADR=="1")||(CUADR=="2"))
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}

BIT_SET(DIRECCION_Y);
set_pwm2_duty(20);
LCD_GOTOXY(1,2);

Y5=5*Y;

PRINTF(LCD_PUTC,"Y= %LU [um]",Y5);

IF ((CUADR=="3)||(CUADR=='4"))

{

}
}

BIT_CLEAR(DIRECCION_Y);
set_pwm2_duty(20);

LCD_GOTOXY(1,2);

Y5=5*Y;

PRINTF(LCD_PUTC,"Y=- %LU [um]",Y5);

set_pwm2_duty(0);

}

VOID POSICION_INICIAL()

{

LCD_PUTC("\f");

LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("INGRESE POSICION");
LCD_GOTOXY(1,2);

LCD_PUTC("INICIAL EN [um]");
DELAY_MS(5000);

/INGRESA POSICION INICIAL EN EJE X
INICIAL_X();

/INGRESA POSICION INICIAL EN EJE Y)

INICIAL_Y();
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WHILE ((POSICION_X>12000)||(POSICION_Y>12000))
{
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("RANGO MAXIMO");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC("-12000:12000[um]");
DELAY_MS(3000);
INICIAL_X();
INICIAL_Y();
}
/I SE UBICA EN POSICION INICIAL EN EJE X
ENCODER_INI_X();
/I SE UBICA EN POSICION INICIAL EN EJE Y
ENCODER_INIL_Y();

}
VOID TAMANO_LINEA_X()

{
/INGRESA POR TECLADO EL TAMARO DE LA LINEA HORIZONTAL (X)
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("INGRESE TAMARNO");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC("LINEA HORIZONTAL");
DELAY_MS(3000);
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("LONG X=");
TECLADO();
IF((KI="#)&&(KI="*"))
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LCD_GOTOXY(11,1);
lcd_putc(K);
DIEZ=VAL,
}
TECLADO();
IF((K'="#)&&(K!="*")
{
LCD_GOTOXY(12,1);
lcd_putc(K);
UNI=VAL,;
}
DELAY_MS(200);
LONG_LX PASOS=UNI+10*DIEZ;
LONG_LX=LONG_LX_PASOS/5;

}
VOID TAMANO_LINEA_Y()

{
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("INGRESE TAMANO");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC("LINEA VERTICAL");
DELAY_MS(3000);
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("LONG Y=");
TECLADO();
IF((KI="#)&&(KI="*))
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LCD_GOTOXY(10,1);
lcd_putc(K);
DIEZ=VAL,
}
TECLADO();
IF((K!I="#)&&(K!="*"))
{
LCD_GOTOXY(11,1);
lcd_putc(K);
UNI=VAL,;
}
DELAY_MS(200);
LONG_LY_ PASOS=UNI+10*DIEZ;
LONG_LY=LONG_LY_PASOS/5;

}
VOID DERECHA()

{
BIT_CLEAR(DIRECCION_X);

set_pwml_duty(20);
IF(('BIT_TEST(ENCODER_X))&& C==1)

C=0;

X++;

}
IF((BIT_TEST(ENCODER_X))&& C==0)
{

c=1;

X++;

}
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VOID ABAJO()

{
BIT_SET(DIRECCION_Y);
set_pwm2_duty(20);
IF(('BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==1)

C=0;
Y++;
}
IF((BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==0)
{
C=1,;
Y++;
}
}
VOID ARRIBA()

{

BIT_CLEAR(DIRECCION_Y);
set_pwm2_duty(20);
IF(('BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==1)
{

C=0;

Y++;

}
IF((BIT_TEST(ENCODER_Y))&& C==0)
{

C=1,

Y++;

}
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}
VOID LONGITUD_AVANCE()

{
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("INGRESE NUMERO");
LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC("DE LINEAS";
DELAY_MS(3000);
LCD_PUTC("\f");
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("LINEAS=");
TECLADO();
IF((KI="#)&&(KI="*"))

LCD_GOTOXY(8,1);
lcd_putc(K);
CIEN=VAL;
}
TECLADO();
IF(KI=#)&&(KI=""))
{
LCD_GOTOXY(9,1);
lcd_putc(K);
DIEZ=VAL;
}
TECLADO();
IF((KI="#)&&(KI="*))
{
LCD_GOTOXY(10,1);
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lcd_putc(K);

UNI=VAL,;

}
DELAY_MS(200);
REPETICIONES=(100*CIEN)+(10*DIEZ)+(UNI);
REPETICIONES=REPETICIONES/Z2;

}
VOID MOVIMIENTO_HORIZONTAL_DER()

{
LINEAX=LONG_LX; //(N)
LINEAY=LONG_LY+1; /(M)
LONG_TOTAL=REPETICIONES*LINEAX;
WHILE (PASOS<REPETICIONES)
{
LONGY=0;
Y=0;
Y5=0;
WHILE(LONGY<LINEAY)
{
ARRIBA();
LONGY=Y;
}
set_pwm2_duty(0);
LONGX=0;
X=0;
X5=0;
WHILE(LONGX<LINEAX)
{
DERECHA();
LONGX=X;
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}

set_pwm1_duty(0);

LONGY=0;

Y=0;

Y5=0;

WHILE(LONGY<LINEAY)

{

ABAJO();

LONGY=Y;;

}

set_pwm2_duty(0);

LONGX=0;

X=0;

X5=0;

WHILE(LONGX<LINEAX)

{

DERECHA();

LONGX=X;

}

set_pwm2l_duty(0);

PASOS++;

LCD_GOTOXY(9,2);

PRINTF(LCD_PUTC,"RT= %f ",REPETICIONES);
LCD_GOTOXY(1,2);
PRINTF(LCD_PUTC,"PASOS=%LU",PASOS);
}

}
MAIN() T EMPIEZA TN
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SET_TRIS_A(0OBO00011);

SET_TRIS_B(0B00000000);

SET_TRIS_C(0B11000000);

SET_TRIS_D(0B00000000);

SET_TRIS_E(0B00O);

setup_ccpl(CCP_PWM);

setup_ccp2(CCP_PWM);

setup_timer_2(T2_DIV_BY_4, 127, 1);

C=0;

X=0;

Y=0;

X5=0;

Y5=0;

PORTB=0;

LCD_INIT();

PASOS=0;

/l LLAMA FUNCION QUE BUSCA EL EXTREMO DE LA MESAENEL EJEY
SWITCHY();

/I LLAMA FUNCION QUE A PARTIR DEL EXTREMO DE LA MESA SE UBICA EN EL
PUNTO Y=0

CERO_HORARIOY();

LCD_PUTC("\f");

/I LLAMA FUNCION QUE BUSCA EL EXTREMO DE LA MESA EN EL EJE X
SWITCHX();

/I LLAMA FUNCION QUE A PARTIR DEL EXTREMO DE LA MESA SE UBICA EN EL
PUNTO X=0

CERO_HORARIOX();

CUADR='0';
WHILE((CUADR=="0")||(CUADR=="5")||(CUADR=="6")||(CUADR=="7")||(CUADR=="8")||(C
UADR=='9")||(CUADR=="*")||(CUADR=="#"))
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{
CUADRANTE();

}

/I INGRESA POSICION INICIAL Y SE UBICA
POSICION_INICIAL();

TAMANO_LINEA_Y();

TAMANO_LINEA_X();
LONGITUD_AVANCE();
MOVIMIENTO_HORIZONTAL_DER();

}
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