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Resumen

Este escrito presenta el disefio y desarrollo de un sistema de microposicionamiento
a base de un convertidor inductivo-digital, el cual consta del propio convertidor y un
mecanismo de accionamiento. El convertidor incluye un sensor de posicion basado
en la tecnologia de sensado inductivo, se encuentran ciertas ventajas en el uso de
esta tecnologia sobre los sensores tradicionales, como son el bajo consumo de
energia, sensado sin contacto, inmunidad a interferencias no conductivas, menor
coste del sistema al no necesitar de imanes para el sensado ya que Unicamente
requiere el uso de una bobina en una PCB o en un substrato flexible, cuenta con
una alta resolucion micrométrica y a su vez, aplicable en diversos ambientes y
aplicaciones. Dentro de la literatura se encuentran distintos sistemas micro-
electromecanicos (por sus siglas en inglés, MEMS) haciendo uso de variados
actuadores y métodos de deteccion de la posicidon. Por consiguiente, se trabajoé con
un método diferente para la deteccion de la posicidon que consiste en el fenémeno
eléctrico de la corriente de Foucault para la deteccion de los objetivos metélicos
proximos a la bobina de sensado.

Abstract

This paper presents the design and development of a microposition system based
on an inductive-digital converter, which consists of the converter itself and a drive
mechanism. The converter includes a position sensor based on inductive sensing
technology, certain advantages are found using this technology over traditional
sensors, such as the low power consumption, contactless sensing, immunity to non-
conductive interferences, lower system costs, because there’s no need to use
magnets for sensing, since it only requires the use of a coil on a PCB or in a flexible
substrate, it has high micrometric resolution and at the same time, applicable in
different environments and applications. There are different micro-electromechanical
systems (MEMS) in literature using various actuators and position detecting
methods. Therefore, a different position detecting method was used, which consists
of the eddy current’s electrical phenomenon for the detection of the metal targets

next to the sensing coil.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion

Desde 1960 se ha previsto la posibilidad de emplear manipuladores micro-roboticos
para la fabricacion “de abajo hacia arriba” (manipulacion, ensamblado, etc.) de
diminutas maquinas. La investigacién en la micro-robotica progresé de estos
conceptos aparentemente fuera de su época cuando en 1980 empezaron a surgir
los sistemas microelectromecanicos. Siendo capaces de elaborar micromotores y
micropinzas hechos de polisilicio fabricado en un chip de silicio. Mas tarde, a finales
de 1980 y principios de 1990, se publicaron propuestas sobre como desarrollar
sistemas microelectromecanicos basados en dispositivos micro-robéticos utilizando
los micromotores fabricados con anterioridad, asi como otras oportunidades de

aplicacion [1].

Hoy en dia se han logrado considerables avances para los sistemas de
microposicionamiento, lo que ha permitido desplazamientos para posicionar y
orientar objetos desde escalas milimétricas hasta micrométricas, e inclusive algunas
investigaciones consiguen dichos posicionamientos en rangos nanometricos. Entre
los avances mencionados se cuenta con nuevos y mejores materiales con
propiedades especificas que cumplen con las funciones de accionamiento
deseadas para estos sistemas; asi como también en las técnicas de medicion de
los desplazamientos donde se han alcanzado mayores resoluciones en el

desplazamiento y en su respuesta.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un sistema de
microposicionamiento a base de un convertidor inductivo-digital. El disefio
propuesto esta integrado por dos etapas principales: la etapa de deteccion, en
donde una bobina junto con un convertidor de inductancia servira para determinar
la posicion; y una etapa de accionamiento, la cual consta de un mecanismo actuador
por medio de tornillos micrométricos. El sistema es controlado mediante una interfaz
grafica que igualmente esta disefiada para realizar diversas pruebas experimentales

en donde se examine y evalué el correcto funcionamiento de un prototipo.




1.2 Problematica

En los ultimos afios, un auge tecnologico por la manufactura de productos a micro-
escala se ha impulsado no solo en la fabricacion, sino también en la manipulacion,
donde diminutos pero precisos movimientos son los que hacen la diferencia.
Campos como el de la electronica, donde la fabricacion de semiconductores, la
manipulacion de obleas, el ensamblado de circuitos integrados, requieren de este
tipo de tecnologia de precision a escalas micro/nanométricas se ven beneficiados

por sistemas cada vez mas eficientes que cumplan con estas caracteristicas.

Un sistema de microposicionamiento hace uso de actuadores, sensores de posicion
y articulaciones o eslabones para asi poder lograr una mayor precision y resolucion
en el desplazamiento. En la literatura se han descrito diferentes modelos de
sistemas de microposicionamiento, algunos han sido exclusivamente de movimiento
rotacional y otros de movimiento traslacional que, en combinacién permiten gozar
de un mayor nimero de grados de libertad con mayor resoluciéon. De igual manera,
existen modelos que hacen uso de distintos componentes para su fabricacion,
desde los propios materiales con los que estan constituidos, hasta los sensores,
actuadores y eslabones aplicados para su desarrollo. Particularmente, uno de los
actuadores mas frecuentemente usado en el disefio de los sistemas de
microposicionamiento es el transductor piezoeléctrico debido a que ofrece una
respuesta rapida y alta resolucién, el cual, a pesar de las ventajas con las que
cuenta normalmente exhibe histéresis (fenémeno por el que el estado de un material
depende de su historia previa), lo que se traduce en una no linealidad del
comportamiento. En lazo abierto, la histéresis puede inducir un error de posicién de
entre el 10-15%.

De tal manera que el uso de los transductores piezoeléctricos conlleva algunas
desventajas. Y para la elaboracion de la presente tesis no resulta viable su
adquisicion, por lo que es considerado como uno de los principales problemas a

resolver. Ademas, se pretende comprender el funcionamiento de un convertidor




inductivo-digital que servirA como sensor de posicionamiento ya que actualmente

no es posible encontrar alguna aplicacion del mismo para estos sistemas.

1.3 Justificacion

Usualmente, los sistemas de mecanizado tradicionales son los encargados de la
fabricacion de productos a tamafios considerablemente pequefios. El uso de estos
necesita de amplias areas de trabajo, lo que ocasiona pérdidas sustanciales tanto
econOmicas como de tiempo y espacio. Por lo que muchos investigadores han
invertido esfuerzos en el desarrollo de sistemas para la fabricacion de estos
pequefios productos. Asimismo, la manipulacion de precision a escalas
micrométricas para ciencias como la medicina o en el ensamblado de
microcomponentes hacen necesarios sistemas de micro/nanoposicionamiento para
lograr una implementacion adecuada de la manipulacién o la tarea de ensamblado,
por ejemplo, en micropipetas o micropinzas. Como estos hay muchos otros mas
campos de aplicacibon que se benefician del disefio de sistemas de
microposicionamiento gracias a las ventajas que implican sus pequeias

dimensiones, como son: alta precision y resolucion.

Con base en lo anterior se plantea el desarrollo de un sistema de
microposicionamiento que cuente con un convertidor inductivo-digital como sensor
de posicion, el cual se basa en el fendmeno de induccién. La aplicacion de dicho
sensor en el proyecto es de importancia debido a las caracteristicas que este
presenta como sensor sin contacto, tecnologia de sensado de corto alcance lo que
permite un bajo costo, sensado de alta resolucion de los objetivos conductivos en

presencia de diversos factores propios de los entornos hostiles. En particular, la

e
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tecnologia de sensado inductivo hace posible una medida precisa de diferentes
variables como son la posicién lineal y angular, el desplazamiento, el movimiento,
la compresion y vibracion, la composicion metalica de los materiales, entre otras
diversas aplicaciones que se emplean en mercados incluidos el automotriz, de

consumo, computacional, industrial, médico y comunicaciones.

Actualmente, dentro de la revision bibliografica no se cuenta con algin modelo de
microposicionamiento que haya hecho uso del convertidor inductivo-digital, esto

supondria un sistema novedoso, especificamente de la etapa de posicionamiento.

1.4 Hipotesis

Por medio de la aplicacion de un convertidor inductivo-digital y la implementacion
de un mecanismo_de accionamiento-ricrometrice es posible disefiar v desarrollar

un sistema de microposicionamiento eficiente en términos de resolucion-y-tiempe

dopoom oo o




1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de microposicionamiento conen base a un convertidor inductivo-

digital con el fin de mejorar el rendimiento y la confiabilidad_debido al uso de
tecnologia de sensado inductivo, en-términes-de—permitirpermitiendo resoluciones
micrométricas, dentro de la etapa de sensado del sistema.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Disefiar y fabricar la tarjeta de circuito impreso (PCB) de los dispositivos de
montaje superficial, como son el convertidor y todos los demas elementos

necesarios para su ejecucion, encargados de la etapa de deteccion.

e Analizar el funcionamiento del convertidor inductivo-digital para establecer la
comunicacién a través del microcontrolador con el ordenador personal (PC)

y asi poder realizar las pruebas del comportamiento del sistema-pertinentes.

o Disefiar e implementar al sistema un mecanismo micrométrico encargado-del
moevimientopara la etapa de accionamiento.




1.6 Estado Del Arte

Los sistemas de microposicionamiento han sido ampliamente usados en la
manipulacion de precision y en aplicaciones de ensamblado. Dentro de dichas
aplicaciones se encuentran la alineacion de sistemas paralelos, tecnologias de
montaje superficial (SMT), ensamblado de circuitos integrados (IC), etc. Donde
pequefios pero precisos movimientos son los que pueden mejorar el rendimiento
significativamente. Para  propdsitos cientificos y de ingenieria, el
microposicionamiento es usado en investigacion y produccién como, por ejemplo,
en los micromanipuladores a nivel celular, y para el ensamblado y produccién de
dispositivos, dentro de la electronica los encontramos en la fabricacion de
semiconductores. Debido a la miniaturizacion en la electrénica, asi como la
demanda que el microposicionamiento ha logrado en los diferentes campos de
aplicacion son necesarios sistemas mas eficientes. Hay varios materiales con
diversas caracteristicas y esquemas sobre los cuales se basa la elaboracién de un
sistema de microposicionamiento. Para mayor resolucion y precision, estos
sistemas hacen uso de actuadores, sensores y uniones. Los actuadores
electrostaticos pueden ser una buena opcion si se requiere de un tamafio pequefio,
fuerzas bajas y una alta frecuencia. [2]. Sin embargo, estos cuentan con un alcance

limitado de desplazamiento y para su uso es necesario un alto voltaje.

Por el auge de los productos comerciales a micro-escala son necesarias
microindustrias para fabricarlos y ensamblarlos sin las limitantes que un sistema de
mecanizado tradicional acarrea como es el gran tamafio requerido para estos. Los
mecanismos paralelos han mostrado ventajas en la precisiéon como en la velocidad
de fabricacion, por lo cual se han desarrollado extensamente. No obstante, cuentan
con una escasa capacidad rotacional, la cual es una desventaja representativa de
este tipo de mecanismos. Se ha desarrollado un control de doble servo para una
plataforma de microposicionamiento con 3 grados de libertad (GDL) la cual cuenta
con una capacidad de inclinacion de mas de 100° en su funcionamiento [3]. El
sistema de doble servo consiste en tres servo-motores AC empleados para lograr

una amplia area de trabajo con un alto angulo de inclinacion. También cuenta con
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tres piezoactuadores que son usados para producir la precision del movimiento de

la plataforma de microposicionamiento propuesto a escala sub-micrométrica.

De acuerdo al tipo de movimiento, el microposicionamiento puede dividirse en dos
tipos: posicionamiento traslacional y rotacional. En los dispositivos de micro-
alineacion y en los dispositivos O6pticos, son requeridos sistemas de
microposicionamiento capaces de un movimiento rotacional preciso. Usualmente es
empleado el mecanismo de engranajes convencionales, pero estos mecanismos
sufren de efectos adversos como el contragolpe, la friccion y el desgaste, lo que
deteriora la precisién del posicionamiento del sistema. En orden de solventar estas
deficiencias, mecanismos basados en bisagras de flexién pueden ser ocupados, los
cuales entregan movimiento por hacer uso de la deformacion elastica del material.
Han disefiado una plataforma rotacional de amplio rango de trabajo (sobre 10°) y
dimensiones compactas al mismo tiempo [4]. Especificamente, la plataforma es
impulsada por un motor lineal de bobina (VCM) y el movimiento de salida es medido
a lo largo por un sensor de desplazamiento laser con un célculo triangular. En
comparacion con otros actuadores basados en materiales inteligentes como los
actuadores piezoeléctricos (PSA), un VCM ofrece un amplio trazo al costo de una
relativamente pequefia fuerza de bloqueo. Para el movimiento rotacional de
precision alrededor del centro de rotacion es implementado un controlador de

retroalimentacion PID.

A partir del esquema de los mecanismos basados en flexion, un sistema de
microposicionamiento XY desacoplado con un control adaptativo por modelo de
referencia el cual es impulsado por actuadores electromagnéticos se ha
presentado[5,6]. Hay muchas ventajas asociadas a los actuadores
electromagnéticos en términos de no contaminacion, baja o nula friccion, respuesta
rapida, alcance amplio de desplazamiento y bajo costo. Los resultados
experimentales verifican el proceso para la etapa de microposicionamiento, el
controlador disefiado cumple el rendimiento esperado. Aunque el controlador
rastrea bien la referencia, el campo de aplicacion de esta plataforma de

microposicionamiento sera limitada.
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Para lograr un posicionamiento en tres dimensiones, se ha disefiado una estructura
de bisagras flexibles[7]. El uso de bisagras flexibles en comparacién con las
articulaciones mecénicas convencionales se traduce en un movimiento de alta
precision ya que tiene las ventajas de no presentar contragolpe, pérdidas por
friccion, aunado a que no necesita de lubricacibn o ensamblado y es de faclil
fabricacion. Esta plataforma esta construida con seis amplificadores paralelos de un
solo eje. El estudio ha tenido como objetivo que su disefio cuente con una gran

amplificacion en un minimo volumen del mecanismo.

Una diversidad de aplicaciones dentro de la ingenieria de precision necesita de un
aislamiento del proceso debido a la vibracion del entorno. Estas perturbaciones son
originadas por los multiples grados-de-libertad (GDL) que se encuentran en ciertos
mecanismos. Con el objetivo de solventar esta necesidad se ha desarrollado un
manipulador paralelo con el uso de bisagras de flexion[8]. Este sistema puede lograr
3-GDL con aislamiento activo de la vibracion, para lo cual se ha aplicado un control

mediante el método Hoa.

Los actuadores piezoeléctricos son empleados en sistemas de
microposicionamiento en donde es necesario un movimiento de ultra alta precision
dentro de espacios de trabajo a micro-escala. Por otra parte, el uso de este tipo de
actuadores conlleva la desventaja de la no linealidad de histéresis. Por lo que se
han propuesto varios métodos para compensar estos efectos[9-11]. De acuerdo a
estos métodos, se pueden clasificar en dos grupos, en donde el primero de ellos
ocupa un compensador de histéresis en base a un modelo de inversion[9]. En tanto
gue en el segundo se pueden clasificar aquellos que hacen uso de diferentes
controladores, tales como el PID, controladores adaptativos por modelo de
referencia, control con modo deslizante, entre otros[10,11].




1.7 Marco Teorico

A continuacion, se mencionan algunas de las metodologias tradicionales por las que
se implementan sistemas de microposicionamiento, asi como una clasificacion de
las mismas con las caracteristicas adyacentes que hacen posible la realizacion de
sistemas a microescala. Dichas caracteristicas como la fuerza generativa, la
precision y el tiempo de respuesta son importantes ya que en ellas se basa el
funcionamiento de los mismos. Ademas, se muestra un panorama actual de los
diferentes tipos de actuadores aplicados a sistemas micromecatronicos y, de igual
importancia, un estudio acerca de las técnicas ocupadas en los sensores de estos
sistemas que son aprovechados para dispositivos de microposicionamiento. Por
altimo, se profundizard en el fendbmeno de la induccion electromagnética, en
especial el que hace uso del sensor de induccién, asi como los circuitos de corriente

anexos al fendmeno.

1.7.1 Métodos Convencionales De Microposicionamiento

Los métodos convencionales de microposicionamiento por lo general incluyen
mecanismos de reduccion de desplazamiento para suprimir el juego mecanico, los
cuales estan categorizados dentro de tres grupos principales: 1) Mecanismos de
reduccion de desplazamiento por presion hidraulica/neumatica, 2) Combinacion de
un motor y un mecanismo de reduccién del desplazamiento, y 3) Motores de bobina
de voz [12].

1) Mecanismos de reduccion de  desplazamiento  por  presion
hidraulica/neumatica.

Estos mecanismos generalmente reducen el desplazamiento de salida con respecto
al de entrada cambiando el diametro del cilindro por donde pasa el fluido.
Dispositivos que usan este tipo de mecanismo son usualmente grandes y tienen
respuestas lentas. Los actuadores de este tipo algunas veces son usados en modo

inverso para amplificar el desplazamiento producido por un actuador de estado




sélido. En la Figura 1 se observa el principio de funcionamiento de estos

mecanismos.

Aceite
/ Entrada
<>

-

Salida
g

Figura 1. Representacion esquematica de un mecanismo de reduccién de
desplazamiento por presion hidraulica.

2) Combinacién de un motor y un mecanismo de reduccion de desplazamiento.
Normalmente, el movimiento angular del motor es transformado a desplazamiento
lineal a través de una tuercay un tornillo de potencia, en la Figura 2 es representado
un mecanismo de este tipo. Si se incorporan cojinetes o rodamientos muy precisos,
se pueden obtener posicionamientos de menos de 5 um en un rango de 100 mm.
Cuando mayores precisiones son requeridas, mecanismos adicionales de reduccién

de desplazamiento son necesarios.

Mesa movil  Toppjllo de potencia

G :
\Pr—_]// Guia axial - Motoit
i é

Y

- iyt

Tuerca

Figura 2. llustracion de un mecanismo de posicionamiento basado en un tornillo de
potencia.

Hay varios mecanismos comunmente usados de reduccion del desplazamiento. En
la Figura 3 se muestra la accion de un resorte con deformacién constante, un

mecanismo de flexion, y una cufia.
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Figura 3. llustraciones de distintos mecanismos de reduccién de desplazamiento
utilizando la accion de: (a) un resorte con deformacion constante, (b) un
mecanismo de flexion, y (c) una cufia.

La combinacion de un motor con un tornillo o un mecanismo de reduccion de
desplazamiento tienen las ventajas de una respuesta rapida, una fuerza generativa
sustancial, y una buena capacidad de control, pero es dificil de fabricar una forma
en miniatura debido a la complejidad estructural. Ademas, las tolerancias de
fabricacion de un tornillo de transferencia tipico tienden a provocar el juego
mecénico en el posicionamiento incluso cuando mecanismos de reduccion de

desplazamiento son implementados.

3) Motores de bobina de voz.
Los motores de bobina de voz generan un movimiento de deslizamiento debido al
campo magnético que se produce cuando fluye la corriente por la bobina. A pesar
de que este tipo de motores logran desplazamientos mas precisos en comparacion
con los vistos anteriormente, requieren de una gran entrada de alimentacion
eléctrica, su respuesta es lenta, y producen fuerzas generativas algo bajas. La

estructura de un motor de bobina de voz es mostrada en la Figura 4.
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Figura 4. Representacion esquematica de un motor de bobina de voz.

Una clasificacion de varios tipos de actuadores es presentada en la Tabla 1. Esta
clasificacion est4 basada en las caracteristicas de los actuadores que se relacionan
con la capacidad de control en el microposicionamiento. Los controlados
eléctricamente son preferidos generalmente para aplicaciones donde dispositivos
miniatura son necesitados. Dentro de la tabla se muestran algunas especificaciones
relevantes de los actuadores de estado sdlido. Al final de la tabla se observa un
grupo, perteneciente a los nuevos actuadores, los cuales respecto a los dispositivos
convencionales presentan respuesta mucho mas rapida, menor tamafio, resolucién

mas alta, y una mayor relacion potencia-peso.

Impulso Dispositivo Desplaza- Precision Torque/  Tiempo de
miento Fuerza respuesta
generativa
Presion Motor Rotacional  Grados 50 Nm 10 seg.
neumatica Cilindro 100 mm 100 pm 101 N/mm? 10 seg.
Presion Motor Rotacional Grados 100 Nm 1 seg.
hidraulica Cilindro 1000 mm 10 um 100 N/mm? 1 seg.
Electricidad Servomotor AC  Rotacional  Minutos 30 Nm 100 mseg.
Servomotor DC  Rotacional  Minutos 200 Nm 10 mseg.
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Motor a pasos 1000 mm 10 pm 300 N 100 mseg.
Motor de bobina 1 mm 0.1 pm 300 N 1 mseqg.
de voz
Piezoeléctrico 100 pm 0.01 pm 30 N/mm? 0.1 mseg.
Magnetoestrictivo 100 pm 0.01 pm 100 N/mm? 0.1 mseg.
Motor ultrasénico Rotacional Minutos 1 Nm 1 mseg.
(piezoeléctrico)

Tabla 1. Caracteristicas de desplazamientos de varios tipos de actuadores.

1.7.2 Actuadores De Estado Solido

La busqueda por nuevos actuadores de estado sélido que no usen resortes o
mecanismos de engranaje se ha desarrollado en los Ultimos afios para proporcionar
de manera mas eficaz y fiable los desplazamientos requeridos para aplicaciones de
microposicionamiento. A continuacion se presenta una revision de la tecnologia

actual referente a los actuadores de estado solido [13].

a) Actuadores inteligentes
Los materiales piroeléctricos y piezoeléctricos, los cuales generan un campo
eléctrico con la entrada de calor y presion, respectivamente, son llamados
materiales inteligentes. De la misma manera tienen efectos inversos, de modo que
ambas funciones de “sensado” y “accionamiento” pueden ser realizadas en el

mismo material.

Los materiales inteligentes deben poseer un “impulso/control” o funcién de
“transformacién”, que es adaptativa a cambios en las condiciones ambientales
ademas de sus funciones de actuador y sensor. Dado que los materiales
ferroeléctricos pueden presentar efectos fotoestrictivos, el fotovoltaje producido
inducira una tension en el cristal. Por consiguiente, este tipo de material generara
una tension de excitacion dependiente de la intensidad de la luz incidente, que

acciona una respuesta mecanica.
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b) Nuevos actuadores
La mayoria de los nuevos actuadores son fabricados de algun tipo de material solido
con propiedades especificamente adaptadas para optimizar la funcion de

accionamiento deseada.

El desplazamiento de un elemento actuador debe ser controlado por cambios en un
parametro externo tales como temperatura, campo magnético o eléctrico. Los
actuadores activados por cambios en la temperatura generalmente operan a traves
de la expansion térmica o la dilatacion asociada con una transicién de fase, como

las transformaciones ferroeléctricas y martensiticas.

En la Tabla 2 se presentan algunos nuevos actuadores recientemente desarrollados

clasificados en términos de su parametro de entrada.

Pardmetro de Entrada Tipo de Actuador/Dispositivo

Campo Eléctrico Piezoeléctrico/Electroestrictivo
Electroestatico (Silicio MEMS)
Fluido Electrorreoldgico
Campo Magnético Magnetoestrictivo
Fluido Magnetorreoldgico
Presiéon/Esfuerzo Rubbertuator (Actuador neumatico)
Calor Aleacion con Memoria de Forma
Chorro de Burbujas
Luz Fotoestrictivo
Manipulador de Luz Laser
Quimico Mecanoquimico
Hidruro de Metal

Tabla 2. Nuevos actuadores clasificados de acuerdo al parametro de entrada.

Las caracteristicas generales deseadas para un elemento actuador incluyen:

1) gran desplazamiento (sensibilidad = desplazamiento / potencia de impulso),
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2) buena reproducibilidad del posicionamiento (baja histéresis),

3) respuesta rapida,

4) caracteristicas de temperatura estables,

5) baja energia de conduccion,

6) gran fuerza generativa,

7) tamafo pequefio y peso ligero,

8) baja degradacion / envejecimiento por uso,

9) minimos efectos ambientales perjudiciales (ruido mecanico, ruido

electromagnético, generacion de calor, etc.)

c) MEMS: Sistemas Microelectromecanicos

Untvarstly of Catiharin, Darbatoy

Al TR ATED

- g ?,
e B i

(© 1994 IEEE)

Figura 5. Micropinza fabricada por el Centro Berkeley de Sensores y Actuadores.

Gracias a las favorables propiedades mecanicas del silicio, se ha micromecanizado
para crear sistemas electromecanicos (MEMS). Las técnicas para el
micromecanizado del silicio han sido desarrolladas a través de los afios en una
variedad de industrias para una amplia gama de aplicaciones. Los sensores de
presion y aceleracion son producidos para aplicaciones en la instrumentacion

meédica y los automoviles. Por citar un ejemplo, el sensor de aceleracion usado para

R
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disparar una bolsa de aire en un accidente automovilistico. Los niveles de fuerza
generativa/desplazamiento producidos por dispositivos MEMS son, sin embargo,
generalmente muy pequefios para ser Utiles en muchas otras aplicaciones.

Existe una diversidad de técnicas para los procesos de micromecanizado, de los
cuales se pueden producir estructuras a una escala de unos cientos de micrémetros,
tales como la micropinza que aparece en la Figura 5. Esta micropinza fue fabricada

por el Centro Berkeley de Sensores y Actuadores en California.

Hace no mucho tiempo procesos como el micromecanizado superficial, la unién por
fusion de silicio, y la LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) emergieron
como principales técnicas de fabricacibn. En la Figura 6 se observa un
microengranaje hecho de polioximetileno (POM) fabricado a partir de un proceso de
LIGA.

Figura 6. Un microengranaje fabricado por técnica de LIGA.

d) Actuadores Piezoeléctricos/Electroestrictivos
Cuando un campo eléctrico es aplicado a un material aislante, se inducira presion
en el material ya sea a través del efecto piezoeléctrico, de electrostriccion, o una
combinacion de los dos. El efecto piezoeléctrico inverso es un efecto
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electromecanico primario, donde la presion inducida es proporcional al campo
eléctrico aplicado, mientras que el efecto electroestrictivo es un fenémeno
secundario, por lo cual la tension inducida es proporcional al cuadrado del campo
aplicado.

Dentro de las curvas de tensién inducida por campo eléctrico, Figura 7, la respuesta
piezoeléctrica muestra la deformacion caracteristica lineal frente a la relacion de
campo con una notable histéresis, mientras que la respuesta electroestrictiva no
exhibe histéresis y una relacion no lineal entre la tension inducida y el campo
eléctrico aplicado. Debido a este comportamiento no lineal, un sofisticado circuito
de accionamiento es generalmente necesitado para los actuadores
electroestrictivos.

®) x10 -
= - 1
<
=
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2 +0.75
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0.5
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Campo Eléctrico (kV/em) Campo Eléctrico (kV/ecm)

Figura 7. Tensiones inducidas por campo eléctrico en (a) piezoeléctrico y (b)
electroestrictivo.

Los motores ultrasonicos piezoeléctricos también han sido desarrollados
intensivamente. Industrias de componentes electrénicos se han centrado en el
desarrollo de estos dispositivos, principalmente porque los motores piezoeléctricos
ofrecen distintas ventajas como una eficiencia superior, tamafio miniatura (5-8 mm)
y facilidad de fabricacién sobre motores electromagnéticos convencionales. En la
Figura 8 se observa un motor microultrasénico desarrollado y comercializado por

Instrumentos Seiko, Japon, para aplicaciones de reloj de pulsera. El motor de 8 mm
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de diametro es usado como una alarma silenciosa, y el motor de 4 mm de diametro

es parte del mecanismo de cambio de fecha.

Figura 8. Motores microultrasonicos de un reloj de pulsera.

1.7.3 Sensores para sistemas micromecatrénicos

Normalmente, los actuadores de estado sélido son implementados junto a sensores
de desplazamiento o de presion en sistemas de microposicionamiento. La deteccién
precisa del desplazamiento es una parte importante de muchos sistemas de
control/accionamiento, en particular para los sistemas servo de desplazamiento. Las
técnicas para la medicion del desplazamiento a microescala se clasifican dentro de
dos categoria generales: técnicas Opticas (palanca Optica, rejilla Optica,
interferometria y sensores Opticos) y eléctricas (resistencia, métodos de

capacitancia e induccion electromagnética)[13].

1.7.3.1 Técnicas Opticas

Efectos como la expansion termina producen pequefios desplazamientos los cuales
pueden ser medidos por medio de palanca éptica, la cual basicamente consiste en
una fuente laser y un espejo. El desplazamiento de la muestra es transformado por
la rotacién del espejo y este, a su vez, es detectado por la deflexién del haz laser
reflejado. Para mediciones precisas de la deflexion son necesarios sensores 0pticos
lineales, estos producen una sefial eléctrica directamente proporcional a la posicion

del haz. La resolucion de estos sistemas estd determinada por la longitud de la

B ———————————————
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trayectoria del haz laser y la respuesta en frecuencia depende de la resonancia

mecanica del mecanismo de espejos.

Junto a los interferometros es comunmente encontrar sensores de fibra Optica o
bancos oOpticos. En los cuales, dos o mas haz de luz monocromaticos y coherentes
con la misma longitud de onda y superpuestos formaran una interferencia o patron
de “franjas” que dependera de la diferencia de fases y la trayectoria 6ptica entre los
“brazos” del sistema interferométrico. Sistemas de doble haz, como la configuracién
Michelson representada en la Figura 9 (a), y sistemas de haz multiples, tal como la
configuracion Fabrey-Perot observada en la Figura 9 (b), pueden ser empleadas
para la deteccién de desplazamientos a microescala. Mediciones precisas en los
cambios de la intensidad de luz hacen posible detectar desplazamientos menores a

1 nm por medio de estos sistemas.

Espejo

——

-

Desplazamiento ——
Detector Desplazamiento

(a) (b)

Figura 9. Dos sistemas interferométricos: (a) la configuracion Michelson y (b) la
configuracion Fabrey-Perot.

Un resumen de las técnicas de medicién de desplazamientos con algunas de sus

caracteristicas aparece en la Tabla 3.

Principio Método Resolucion Respuesta
Resistencia Galga extensiométrica:
Metal AL =106 10 MHz
Semiconductor AL =108 10MHz
Potenciémetro:
Contacto AL =101 pm 100 kHz
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Sin contacto AL =10% pm 1 kHz

Induccion Transformador Diferencial:
Electromagnética AC AL =102 pm 100 Hz
DC AL =101 pm 100 Hz
Corriente Eddy AL =101 pm 50 kHz
Optica Palanca Optica A =101 pum 1 kHz
Fibra Optica A =102 pm 100 kHz

Tabla 3. Técnicas de medicién de microdesplazamientos en sistemas
micromecatrénicos.

1.7.3.1 Técnicas Eléctricas

Métodos de Resistencia

Las galgas extensiométricas se usan a menudo para medir deformaciones y tienen
una resoluciéon de 10°. Por lo general, se unen a la muestra con una resina
apropiada. Cuando la muestra se deforma, la resistencia de la galga cambiara. Para
medir con precisibn el cambio de la resistencia es necesario un puente de
Wheatstone. Este cambio se debe actualmente a dos efectos: al cambio en el
tamafno de la muestra y al efecto piezoresistivo. La respuesta en frecuencia de la
galga extensiométrica es bastante amplia, de tal modo que mediciones tan altas
como 10 MHz son posibles. La estructura basica de este dispositivo es representada

esquematicamente en la Figura 10 (a).

De acuerdo a la resistencia se puede monitorear la posiciébn por medio de
potenciémetros de contacto. Hay dos tipos de sensores potenciometros: el detector
de posicion lineal y de posicion angular. La resolucién de estos dispositivos esta
limitada por el espesor del alambre resistivo helicoidal, el cual esta alrededor de los
10 pum. Los nuevos dispositivos hacen uso de un polimero conductor continuo y

logran resoluciones de 0.1 um y una respuesta de 100 kHz.
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En tanto que los potencibmetros sin contacto funcionan a través del efecto
magnetoresistivo, por el cual ciertos materiales semiconductores exhiben un gran
cambio de resistencia con la aplicaciébn de un campo magnético. Estos sensores
ofrecen una resolucion de hasta 10 um y tienden a tener una larga vida (til ya que
no estan en contacto con elementos méviles, lo que elimina los problemas por

desgaste. En la Figura 10 (b) se muestra la estructura basica de un potenciometro

sin contacto.

Elemento de sensado
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Lamlmllas Par de imanes permanentes
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Figura 10. Estructuras basicas de: (a) una galga extensiométrica, y (b) un
potencibmetro magnetoresistivo.

Métodos de Capacitancia

La capacitancia de un condensador de placas paralelas lleno de aire cambia
linealmente respecto a la distancia entre las placas. Con el uso de un dilatbmetro
(instrumento para la medicion de los cambios de dimension en diversos materiales
de acuerdo a un diferencial de temperatura), basado en este principio y utilizando

un puente de capacitancia es posible lograr una resolucién en el desplazamiento de

hasta 103 A.

Métodos de Induccidon Electromagnética

Compuesto por dos bobinas electromagnéticas idénticas y un ndcleo magnético,

gue esta unido al vastago del monitor. En donde cualquier cambio en la posicion del

e
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ndcleo magnético resultara en un cambio en las inductancias mutuas de las dos
bobinas, lo que generara una diferencia en los voltajes inducidos, esta diferencia se
procesard y la sefal obtenida se traducird en el desplazamiento correspondiente.
Por lo anterior, este dispositivo recibe el nombre de transformador diferencial.
Sensores de este tipo tienen resoluciones de 1 um, pero se pueden lograr
resoluciones del orden de 102 pum con los correspondientes acondicionadores de
sefal. La velocidad de respuesta esté limitada sobre los 100 Hz por la frecuencia
del voltaje de entrada AC y la resonancia mecanica, la cual se determina por la
masa del nucleo. Una representacion de este dispositivo se visualiza en la Figura
11 (a).

Hay dos tipos de sensores basados en las corrientes Eddy: el sensor de una sola
bobina, en donde la bobina detecta el cambio en la inductancia, y el sensor de triple
bobina, por medio de dos bobinas secundarias se detecta la corriente Eddy
generada por una bobina primaria. La resolucion y respuesta para este método son
de 0.1 um y 50 kHz respectivamente. Un sensor de este tipo se ilustra en la Figura
11 (b).

Barra de
(a) E d:Splumiemu )
Primera — CA Bobina
hobina Segunda
bobina
CA, _ /
Ly a Corriente Fddv ‘
Nucleo | Metal

Figura 11. Representacion esquematica de: (a) la estructura de un transformador
diferencial, y (b) un sensor de corriente Eddy.
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1.7.4 Sensor Inductivo y Circuitos de Corriente Alterna (CA)
Una vez sentadas las bases de los efectos producidos por el fenobmeno de la
induccion electromagnética se describira el principio de funcionamiento del sensor

inductivo por medio de corrientes Eddy.

Casi toda la energia eléctrica se produce en generadores que emplean la induccién
electromagnética y, por consiguiente, su resultado es corriente alterna. Una de las
razones mas importantes por las que se utiliza la CA en forma tan universal es que
la alternancia de la corriente produce efectos electromagnéticos que se aprovechan
en una gran variedad de dispositivos. A continuacion, se describirdn algunos
principios basicos de los circuitos de CA, asi como los fenbmenos resonantes

propios de este tipo de circuitos[14].

1.7.4.1 Reactancia capacitiva

Cuando se excita un condensador con una fuente de voltaje alterno se limita la
corriente, pero no impide por completo el flujo de la carga. Esto se debe a que el
condensador se carga y descarga alternativamente, conforme la corriente y el

voltaje se invierten cada medio ciclo.

Se le llama reactancia capacitiva a la oposicion del paso de la corriente por parte

del condensador (Xc). En un circuito de ca, se determina de la siguiente manera:

X, = —= —L_ donde
wC 2nfC

Xc = Reactancia capacitiva (Q o s/F),
C = Capacitancia (farads),

f = Frecuencia (Hz).
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Recordando que, la capacitancia es la carga almacenada por volt (C = Q/V). Es
decir, cuanto mayor sea la capacitancia habra més carga en el condensador.
Incrementar la capacitancia representa menor oposicién al flujo de carga (esto es,

una reactancia capacitiva reducida) a una frecuencia determinada.

Cuanto mayor sea la frecuencia del voltaje, menos tiempo sera el requerido para el
proceso de carga en cada ciclo. Un tiempo de carga menor equivale a que menos
carga se acumula en las placas, por lo que habra menor oposicion a la corriente.
Incrementar la frecuencia da por resultado una disminucién en la reactancia
capacitiva. Por lo tanto, la reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la

frecuencia y a la capacitancia.

1.7.4.2 Reactancia Inductiva

La inductancia es una medida de la oposicidén que presenta un elemento de circuito
al paso de una corriente variable en el tiempo (de acuerdo con la Ley de Lenz).
Cuando una bobina de alambre, llamada inductor, se coloca en un circuito de
corriente variable en el tiempo desarrolla un voltaje inverso, o contra fem, que se
opone a la corriente que cambia. La corriente variable y que pasa por la bobina
produce un campo y un flujo magnético cambiantes. Como la contra fem se produce
en el inductor en consecuencia de su propio campo magnético cambiante, es un

fenébmeno conocido como autoinduccion.

Se le conoce como reactancia inductiva (XL) a la oposicion que presenta un inductor
a la corriente, en condiciones de ca depende del valor de la inductancia y de la

frecuencia del voltaje.
X, = wlL = 2nfL, donde
XL = Reactancia inductiva (Q o H/s),

f = Frecuencia del voltaje impulsor (Hz),

e
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L = Inductancia (H).

La reactancia inductiva es proporcional a la inductancia de la bobina y a la
frecuencia de la fuente de voltaje. La inductancia de una bobina es una propiedad
gue depende de la cantidad de vueltas, del diametro y la longitud de la misma, y del
material de su nucleo (en caso de tenerlo). La frecuencia de la fuente de voltaje
interviene en el cambio del flujo magnético, ya que en cuanto mas rapidamente
cambie la corriente en la bobina mayor serd la rapidez de cambio de este. Esto
implica una fem (contra fem o fem inversa) autoinducida mayor, que se opone a los

cambios en la corriente.

1.7.4.3 Impedancia

En un diagrama de fase, método grafico empleado para determinar la oposicion
general a la corriente en un circuito, la resistencia y las reactancias se les atribuyen
propiedades semejantes a las de los vectores, y sus magnitudes se representan

mediante flechas llamadas fasores.

La suma fasorial es la oposicion efectiva, o neta, a las corrientes; a eso se le llama
impedancia (Z). Si se combinan los componentes verticales (las reactancias
inductivas y capacitivas) se obtiene la reactancia total, XL — Xc. La impedancia
general de un circuito RLC viene dada por la suma fasorial de la resistencia y la

reactancia total. Aplicando el teorema de Pitdgoras en el diagrama de fase se tiene:

Z = \JR% + (X, — X;)?, impedancia de un circuito RLC en serie

El angulo de fase (¢) entre el voltaje de la fuente y la corriente en el circuito es el

gue forman el fasor de impedancia general (Z) y el eje +x, es decir:

X,—X e . . .
tan¢ = %, angulo de fase en un circuito RLC en serie

e
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1.7.4.4 Resonancia

Cuando el factor de potencia (cos ¢ = R/Z) de un circuito RLC en serie es igual a la
unidad, al circuito se le transfiere la frecuencia maxima. A esta Unica frecuencia, las
reactancias inductiva y capacitiva se anulan efectivamente (iguales en magnitud y

desfasadas 180°, o lo contrario).

Esta frecuencia satisface la condicion de impedancia minima y, por consiguiente,

maximiza la corriente en el circuito. Se le denomina frecuencia de resonancia:

1

fo = 2m/LC

1.7.4.5 Circuitos osciladores

Si la resistencia en un circuito RLC es muy pequefia, ese circuito es, en esencia, un
LC. En este tipo de circuitos la energia oscila a una frecuencia dada, que es la
frecuencia natural del circuito, y que también es su frecuencia de resonancia.
Cualquier perturbacion resistiva en el circuito disiparia energia. Sin embargo, en un
circuito LC ideal sin resistencia, la oscilacion continuaria de forma indefinida. A
medio ciclo de carga del condensador, la energia se convierte de magnética a
eléctrica y viceversa. Los electrones que oscilan en el conductor emiten radiacion

electromagnética a la frecuencia de oscilacion del circuito.

Tienen su aplicacion en circuitos electronicos donde es necesario hacer oscilar
corrientes eléctricas a altas frecuencias, por ejemplo, en la generacién de ondas
electromagnéticas de alta frecuencia que se usan en las comunicaciones de radio y

television.
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1.7.4.6 Principio de Funcionamiento del Sensor Inductivo

El principio de funcionamiento se fundamenta en las corrientes Eddy, también
llamadas corrientes de Foucault, aplicado en sensores sin contacto; cuando una
placa de metal se aproxima a una bobina por donde fluye una corriente alterna, una
corriente Eddy con un flujo en forma de anillo se inducira en la placa de metal, esto
es debido a la Ley de Induccion de Faraday. El flujo magnético de la corriente Eddy
interactta con ella de la bobina, disminuyendo la inductancia de esta. En la Figura
12 se representa este fenomeno, donde Ls es la inductancia de la bobina y Rs es la
resistencia parasita en serie de la misma. L(d) representa la inductancia y R(d) la
resistencia parasita, ambas acopladas al material conductor y en funcién de la

distancia (d).

Superficie

Eddy

urrent Ls + L(d)
Material _|
Conductor

4
-

o)

Distancia

Rs + R(d)

Figura 12. Corrientes de Foucault en un material conductor.

Las corrientes de Foucault fluyen en lazos cerrados dentro de los conductores, en
planos perpendiculares al campo magnético. Pueden ser inducidos dentro de los
conductores estacionarios cercanos por un campo magnético variable en el tiempo
creado por un electroiman o transformador de CA, por ejemplo, o por movimiento
relativo entre un imén y un conductor cercano. La magnitud de la corriente en un
bucle dado es proporcional a la fuerza del campo magnético, el area del bucle y la

tasa de cambio del flujo, e inversamente proporcional a la resistividad del material.

Segun la ley de Lenz, una corriente de Foucault crea un campo magnético que se

opone al campo que lo cre0, y por tanto las corrientes parasitas reaccionan sobre la
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fuente del campo magnético. La corriente que fluye a través de la resistencia del
conductor también disipa la energia como calor en el material. Por lo tanto, las
corrientes parasitas son una causa de pérdida de energia en inductores de CA,
transformadores, motores eléctricos y generadores, entre otras maquinas de CA.
Debido a esto, también son usadas para calentar objetos en hornos y equipos de
calentamiento por induccion, y para detectar grietas y defectos en partes metélicas

usando instrumentos de prueba especializados.

En conductores de resistividad distinta de cero generan calor, asi como fuerzas
electromagnéticas. El calor se puede utilizar para el calentamiento por induccion.
Las fuerzas electromagnéticas para la levitacién, la creacion de movimiento, o para
efectos de frenado. Las corrientes de Foucault también pueden tener efectos
indeseables, por ejemplo, pérdida de potencia en transformadores. Bajo ciertas
suposiciones (material uniforme, campo magnético uniforme, etc.), la potencia
perdida debido a corrientes parasitas por unidad de masa para una lamina delgada
o alambre puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

n2Bd? f?
6kpD

P = , donde:

P = Pérdida de potencia por unidad de masa (W/Kg),

Bp = Pico del campo magnético (T),

d = Espesor de la laminilla o el didmetro del cable (m),

f = Frecuencia (Hz),

k = Constante igual a 1 para una laminilla, o 2 para un cable,
p = Resistividad del material (Qm),

D = Densidad del material (Kg/m?).
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Como se mencion0 anteriormente, las corrientes de Foucault tienen diversas
aplicaciones que van desde el calentamiento por induccion, dispositivos de frenado,
efectos de repulsion de tipo diamagnético (propiedad de todos los materiales de
oponerse al campo magnético aplicado), levitacion magnética en superconductores
ya que las corrientes de Foucault superficiales cancelan exactamente el campo
dentro del conductor, por lo que ningln campo magnético penetra. Puesto que no
se pierde energia en resistencia, las corrientes parasitas creadas cuando un iman
es llevado cerca del conductor persisten incluso después de que el iman esta
parado, y pueden equilibrar exactamente la fuerza de la gravedad. También es
aplicado a la identificacion de metales, para pruebas no destructivas y el monitoreo
de condiciones de una gran variedad de estructuras metalicas, incluyendo tubos de
intercambiadores de calor, fuselaje de aeronaves y componentes estructurales de

aeronaves.

Se utilizan en ciertos tipos de sensores de proximidad para observar la vibracién y
la posicion de los ejes giratorios dentro de sus cojinetes. Esta tecnologia fue
originalmente pionera en la década de 1930 por los investigadores de General
Electric utilizando circuitos de tubo de vacio. A finales de la década de 1950, las
versiones de estado sélido fueron desarrolladas por Bently Nevada Corporation.
Estos sensores son extremadamente sensibles a los desplazamientos muy
pequefios lo que los hace muy adecuados para observar las vibraciones en

turbomaquinas modernas.
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CAPITULO II. DISENO Y DESARROLLO DEL
SISTEMA

A fin de lograr la correcta y exitosa ejecucion de los objetivos definidos con
anterioridad en el disefio de un sistema de microposicionamiento, el trabajo se
dividioé en dos partes: el sistema de sensado y el mecanismo de accionamiento, a
su vez el sistema de sensado se subdividié en dos partes, un circuito resonador y
el convertidor inductivo digital; por su parte, el mecanismo de accionamiento consta
de un motor a pasos, la electronica necesaria para su control y un tornillo
micrométrico. Finalmente, la integracion de las partes anteriormente descritas
constituye el sistema de posicionamiento. A continuacion, se definen cada una de
estas fases y las actividades que se llevaron a cabo para la conclusién de la

metodologia propuesta.

2.1 Disefio y Fabricaciéon de la PCB para la Etapa de Deteccién

Dentro de esta primera fase, se realizé un estudio acerca de los requerimientos
necesarios para el disefio y fabricacion de la placa de circuito impreso
correspondiente al convertidor. De igual manera, las caracteristicas deseadas para
el funcionamiento con bobinas de induccion electromagnética (la cual forma parte
del circuito resonador), que en este caso es una bobina plana de circuito impreso.
En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques de la etapa mencionada.

Sensor de . L,
L. Convertidor Comunicacion
Induccién . . . PC
- Inductivo-Digital Serial
Electromagnética

Figura 13. Diagrama a bloques de la Etapa de Deteccion.

De acuerdo al fabricante se siguieron las siguientes recomendaciones, tanto de

disefio como en programacién de ciertos registros:
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2.1.1 Calculo de Rp_MINy RP_MAX para los registros
Para la aplicacion que se requirio, la cual es de sensado axial, se ocup6 el modulo
de evaluacion para medir el rango de impedancia de resonancia parelela (Rp) en la
cual se detecta el piston del tornillo micrométrico. Una vez detectado este valor, se
procede a optimizar la resolucion del sensor con las siguientes recomendaciones:
Para Rp_MAX, se ajusto la distancia entre el sensory el piston a la maxima distancia
de sensado, seguido de esto verificamos el valor de Rp y lo multiplicamos por 2,
para el valor del registro ocupamos el siguiente mas alto que hayamos obtenido de
la multiplicacioén. El procedimiento para Rp_MIN es similar, Gnicamente ajustamos
la distancia a la minima de sensado y en vez de multiplicar al Rp se va a dividir,
para el registro se ocupa la siguiente méas baja al resultado de acuerdo a la hoja de
datos.
De forma que:

e Rp_MAX=9.85091 KQ *2 =19.70182 KQ; para el registro es 21.547 KQ

e Rp_MIN =6.15687 KQ /2 = 3.078435 KQ; para el registro es 2.394 KQ

2.1.2 Capacitor de Filtro (Pines CFA y CFB)

De acuerdo a las recomendaciones, se ocupa un capacitor ceramico COG de grado
dieléctrico. Dentro del disefio de la PCB del convertidor, los trazos de los pines para
CFA 'y CFB son lo més corto posible para minimizar las corrientes parasitas. Debido
a que se considera una bobina de circuito impreso, un capacitor de 20pF es

aplicado.

2.1.3 Requerimientos de disefio para el convertidor inductivo-digital

En la tabla 4 se enlistan algunos de los parametros basicos para el disefio del
convertidor, dentro de la misma se menciona la velocidad de datos de salida la cual
es de 78 KSPS (Kilosamples per second) que es la velocidad maxima posible con

el convertidor utilizado.
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Parametro de disefo Valor

Minima distancia de sensado 1 mm
Maxima distancia de sensado 10 mm
Velocidad de datos de salida 78 KSPS
Numero de capas de la PCB 2

Tabla 4. Parametros basicos de disefio para el convertidor.

Se consideran dos disefios de diagrama eléctrico, uno general y el otro tipo Shield
para su aplicacion con la plataforma de desarrollo Arduino. En el general se partié
del circuito eléctrico proporcionado por el fabricante, del cual hay dos variantes que
contemplan un reloj externo o un cristal para el contador de frecuencia. En las

siguientes figuras se observan los disefios de ambas placas de circuito impreso y la
fabricada para esta variante.

SDO/SD!
GND/VIO

.
.

Figura 15. Primera variante de la PCB del convertidor.
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Los disefios anteriormente ejemplificados fueron preliminares y sirvieron como
experiencia para el tipo Shield de Arduino, el diagrama eléctrico y disefio de la PCB
se muestran en las siguientes figuras; se realizO un proceso estandar para la
fabricacion de la placa fendlica y un proceso de fotograbado para el soldado de los
componentes de montaje superficial (SMD), el cual consta de elaborar un esténcil
con las zonas de deposicion de la soldadura para un posterior calentamiento de los
elementos por medio de un horno de reflujo. Cabe mencionar que este proceso es

necesario debido a las dimensiones de los dispositivos, especialmente del

convertidor.
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Figura 16. Diagrama eléctrico del convertidor.

(0000000000

LV J

Figura 17. Disefio de la PCB tipo Shield del convertidor.
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2.1.4 Requerimientos de disefio para el circuito resonador.

Uno de los elementos necesarios para el funcionamiento del convertidor es el
circuito resonador, por lo que se disefid y fabrico una bobina plana de circuito
impreso, se visualiza en la figura 18. Por medio de la herramienta WEBENCH Caoil
Designer, se disefi6 la bobina de acuerdo a las especificaciones establecidas en la
hoja de datos, en la tabla 5 se enlistan las caracteristicas del sensor.

— o
Figura 18. Disefio del circuito resonador.
Parametro Valor
Capas de la PCB 2
Espesor del cobre 0.0347 mm
Forma de la bobina Circular
Numero de vueltas 12
Grosor del trazado 1.016 mm
Espaciado entre trazados 0.305 mm
Rp @ 1 mm 6.34784 KQ
Rp @ 8 mm 10.73998 KQ
Inductancia nominal 19 uH

Tabla 5. Caracteristicas del sensor.

Se siguio el proceso estandar para la fabricacion de esta placa e igualmente para el
soldado del elemento capacitor, conformando asi el circuito resonador que se ilustra

en la siguiente imagen.
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Figura 19. PCB del circuito resonador.

2.2 Disefio y Fabricacién del Mecanismo de Accionamiento

Esta fue la dltima fase que compete al disefio de los componentes del sistema de
microposicionamiento antes de su convergencia. Todo sistema de esta indole
cuenta con un elemento de accionamiento, el cual es el encargado de brindar el
desplazamiento de acuerdo a los datos obtenidos por el sensor de posicion. Para
desarrollar este mecanismo fue necesario un estudio acerca de los tornillos
micrométricos y asi conocer cual se ajustaria a las necesidades del sistema, por lo
gue se adquirié un tornillo micrométrico de 25 mm de recorrido con una graduacion
de 0.01 mm; de igual manera fue necesario un estudio acerca de los dispositivos

electromecanicos para su aplicacion en el desplazamiento del tornillo.

Se realizaron dos prototipos del mecanismo, a continuacion, se detalla el proceso
que se llevd a cabo durante el disefio para su posterior fabricacion. Y de la misma
manera, el proceso para el control del dispositivo electromecanico. Cabe mencionar
gue las piezas del mecanismo que se disefiaron fue por medio del software CAD
SolidWorks, por consiguiente, se trasladaron a BobCAD-CAM para obtener el
coédigo G de cada pieza y asi fueron fabricadas en una Mini-Fresa CNC. En la

siguiente figura se ilustra el diagrama a bloques de esta etapa.

B ———————————————
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Figura 20. Diagrama a bloques del Mecanismo de Accionamiento.

2.2.1 Primer Prototipo del Mecanismo
Se disefi6 y fabrico el primer prototipo del mecanismo que consta de los elementos
que seran descritos e ilustrados mas adelante:

e Una base para el mecanismo de accionamiento.
e Un soporte de apoyo para la sujecion de la cabeza del tornillo.
e Una base que transporta al motor.

e Un cople para la sujecion del mango del tornillo con el eje del motor.

La base para el mecanismo completo cuenta con unas hendiduras que sirven como

rieles para que el motor se pueda desplazar mediante su propia base (Figura 21).

Figura 21. Base para el mecanismo de accionamiento.

El soporte de apoyo donde descansa el cabezal del tornillo micrométrico, en el cual
se fijo el tornillo en si mismo para que su piston sea desplazado y detectar la
posicion de este (Figura 22).
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Figura 22. Soporte de apoyo para el cabezal del tornillo micrométrico.

Un cople que ajusta el mango del tornillo micrométrico con el eje del motor para

correlacionar el desplazamiento que brinde el motor (Figura 23).

Figura 23. Cople de sujecién tornillo-motor.

La base que transporta al motor, que esta disefiada para que se acople a los rieles

de la base del mecanismo y ayude a su desplazamiento (Figura 24).
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Figura 24. Base del motor.

El ensamble del mecanismo de accionamiento se visualiza en la siguiente figura,
sin considerar al tornillo micrométrico y el motor. Se fabricé el mecanismo y se
montaron los elementos faltantes. Al realizar las pruebas para el desplazamiento
del motor se comprobd el correcto funcionamiento de las vias y rieles respectivos
de cada base, aunque se not6 una vibracién provocando que el desplazamiento no

fuera de manera coordinada.

Figura 25. Disefio del Mecanismo de accionamiento.
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2.2.2 Prototipo Final del Mecanismo del Sistema de Microposicionamiento

Debido a la descoordinacion en el desplazamiento del motor, se procedié a
modificar el disefio preliminar del mecanismo de accionamiento cambiando el medio
por el cual se desplaza y, a su vez, agregando un soporte para el modulo del
convertidor. A continuacion, serén descritas e ilustradas las piezas para el prototipo

final:

Una base que conforma a todo el Sistema de Microposicionamiento.
e Un soporte para el desplazamiento del motor.

e Un soporte de apoyo para las varillas de ajuste.

e Un soporte de apoyo para el cabezal del tornillo.

e Un soporte para el modulo del convertidor.

Ahora la base soporta al mecanismo de accionamiento y se previé un espacio para

el ensamble del soporte que contiene al médulo del convertidor (Figura 26).

Figura 26. Base del Sistema de Microposicionamiento.

Para contrarrestar el movimiento descoordinado del motor se cambio la disposicion
en como este se desplaza, optando por unas varillas que sirven como guia. El
soporte va atornillado a la cara frontal del motor, ademas, cuenta con unas orejas

gue soportan a las varillas por medio de unos bujes (Figura 27).
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Figura 27. Soporte frontal del motor con orejas para las varillas de ajuste.

Las varillas por donde se desplaza el motor estan apoyadas sobre dos soportes. El
primero de estos, de igual manera, contiene el cabezal del tornillo para el correcto
desplazamiento del piston (Figura 28). Y el soporte posterior, que Unicamente sirve

de apoyo a las varillas (Figura 29).

Figura 28. Soporte de apoyo para el cabezal del tornillo micrométrico y las varillas
de ajuste.
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Figura 29. Soporte posterior de apoyo para las varillas de ajuste.

Como se menciond anteriormente, un soporte para el modulo del convertidor que
sera ensamblado a la base del sistema. El modulo esta conformado por el
convertidor inductivo-digital y un circuito resonador; dentro del disefio se consideré
la disposicion de forma que el piston del tornillo micrométrico queda alienado con la
bobina de circuito impreso perteneciente al circuito LC (Figura 30).

Figura 30. Soporte de apoyo para el modulo del convertidor inductivo-digital.

Una vez ensamblado el Mecanismo del Sistema de Microposicionamiento quedo tal
cual se observa en la figura 34. Seguidamente, se mont6 el tornillo micrométrico, el

motor paso a paso Yy el modulo del convertidor. El desplazamiento del motor junto
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con el tornillo se realiza de manera mas coordinada en comparacién con el primer
prototipo fabricado.

Figura 31. Disefio del Mecanismo del Sistema de Microposicionamiento.

2.2.3 Control del Dispositivo Electromecanico

Posterior al estudio de los dispositivos electromecanicos se optd por los motores
paso a paso debido a la precision que se necesita en los desplazamientos. Un motor
a pasos bipolar con un paso de 1.8°, es decir, 200 pasos para una revolucién es
aplicado. El controlador que se ocupa es un A4988 en conjuncién con una tarjeta
de desarrollo Arduino UNO, se ejemplifica el diagrama de conexién en la siguiente

imagen.
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Figura 32. Diagrama eléctrico del controlador para el motor paso a paso.

2.3 Integracion del Sistema de Microposicionamiento

Con la etapa de deteccion y el mecanismo de accionamiento acoplados, ademas de
la implementaciéon del controlador para el motor paso a paso quedo terminada la
integracion del Sistema de Microposicionamiento, Figura 33. De esta manera se
realizaron una serie de mediciones que fueron analizadas para la validacién del

sistema, en el siguiente capitulo se profundizara en las mismas.
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Figura 33. Sistema de Microposicionamiento.
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CAPITULO Ill. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se abordara_el conjunto-ta-serie de pruebas que se realizo

e-primera-instancia-de-acuerdo-alarreglo-de loselementosde ema con el fin

de comprender el funcionamiento y el alcance del sistema. Con base en ellas, se

analizaron los resultados conseguidos para conocer de manera general el
comportamiento del sistema por medio de sus estadisticas. Se realiz6 el ajuste a la

curva de respuesta para la obtencion de la funcidntwredele mateméticae y por altimo

se ejecuté una serie de pruebas adicionales para la validacion de los resultados

previamente obtenidos.

Hay dos tipos de errores en las mediciones: errores sistematicos y aleatorios. En el
caso de los errores aleatorios, donde el error es causado por efectos impredecibles,
solo es posible cuantificarlo en términos probabilisticos. Para conocer el valor
aproximado de un error aleatorio en una medicion se puede calcular como un valor
medio o mediano. Y para conocer la extension de la medida sobre el valor medio se
puede cuantificar como la desviacion estandar. Por esto es importante realizar

analisis estadisticos a las mediciones.

Se puede expresar al valor promedio de un conjunto de mediciones de cantidad
constante como el valor medio o la mediana. Mientras el nimero de mediciones
incremente, la diferencia entre la media y la mediana se vuelve pequefa. Sin
embargo, el promedio calculado en términos del valor medio siempre es ligeramente
cercano al valor correcto de la medida para cualquier conjunto finito de mediciones;

en comparacién al de la mediana[15].
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3.1 Pruebas preliminares

El sistema de microposicionamiento esta dispuesto de tal forma que el eje del motor
a pasos se encuentra perpendicular al circuito resonador del convertidor, y asi este
puede detectar la posicion axial del eje cuando se aproxima o se aleja del resonador.

Obteniendo como salida el valor de la impedancia de resonancia paralela del circuito

resonador expresada en KQ’s.

A una distancia de 1 mm se posiciono el eje del motor respecto al resonador, a partir
de ahi se desplazé 1 mm en cada paso hasta conseguir 10 mm de distancia entre
ellos. En cada desplazamiento milimétrico se adquirié un conjunto de lecturas (200

por muestra), de las cuales se muestra un extracto de ellas en la Tabla 6.

Distancia entre el convertidor y el eje del motor

Imm | 2mm | 3mm | 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 9mm | 10 mm

6.344 | 8.0165 | 9.360 | 10.02 | 10.388 | 10.583 | 10.675 | 10.741 | 10.769 | 10.811
6.340 | 8.017 | 9.262 | 10.015 | 10.391 | 10.580 | 10.676 | 10.739 | 10.764 | 10.812
6.353 | 8.024 | 9.178 | 10.040 | 10.390 | 10.573 | 10.676 | 10.741 | 10.773 | 10.811
6.337 | 8.004 | 9.195 | 10.033 | 10.386 | 10.583 | 10.666 | 10.744 | 10.771 | 10.812
6.337 | 8.014 | 9.233 | 10.036 | 10.390 | 10.582 | 10.662 | 10.741 | 10.767 | 10.806
6.339 | 8.015 | 9.306 | 9.997 | 10.386 | 10.575 | 10.667 | 10.748 | 10.767 | 10.804
6.361 | 8.017 | 9.182 | 9.928 | 10.385 | 10.573 | 10.669 | 10.752 | 10.767 | 10.807
6.356 | 8.02 9.22 | 10.031 | 10.384 | 10.576 | 10.665 | 10.746 | 10.775 | 10.808
6.353 | 8.025 | 9.336 | 10.009 | 10.384 | 10.573 | 10.666 | 10.745 | 10.770 | 10.802
6.340 | 8.014 | 9.348 | 9.984 | 10.380 | 10.576 | 10.666 | 10.741 | 10.770 | 10.798

Impedancia Paralela (KQ)

Tabla 6. Extracto de las lecturas del convertidor inductivo-digital.

Se realizé un analisis estadistico al conjunto de lecturas recabadas para determinar
el comportamiento del sistema. Con base en el analisis, se observa una desviacion
estandar de entre el 0.5% y el 6% en su punto mas critico para un conjunto

especifico de datos.

Distancia Promedio Desv. Est. Sumatoria Minimo Mediana  Mdximo
1 mm | 6.34784 0.00787 1269.56726 6.3373 6.34642 6.36381

2 mm | 8.02208 0.01213 1604.41509 7.99616 8.02087 8.07592
3 mm | 9.30838 0.06586 1861.67643 9.05911 9.31292 9.42783
4 mm | 10.00671 0.03177 2001.34207 9.8685 10.0118 10.05515
5 mm | 10.38005 0.00723 2076.01054 10.3536 10.3804 10.39384
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6 mm
7 mm
8 mm
9mm
10 mm

11

10 +

Sensor Value (Kilo Ohms)

10.57191
10.67338
10.73998
10.77648
10.80773

Tabla 7. Andlisis estadistico de las lecturas del convertidor.

0.00536
0.00591
0.00548
0.00598
0.00586

Sensor Value (Kilo Ohms)

2114.38173
2134.67689
2147.99589
2155.29559
2161.54583

10.55924
10.65743
10.72739
10.76402
10.79298
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Figura 34. Grafica de la relaciéon distancia — resistencia, con ajuste a funciones

Con los datos del analisis estadistico aplicado se determind la relacion que existe
entre la distancia del eje del motor respecto al circuito resonador, como la
impedancia de resonancia paralela aumenta en un rango de 1 mm - 10 mm de
distancia (Figura 34). De la misma manera, establecido el comportamiento del
sistema se realizaron ajustes a funciones de respuesta del tipo logistica y

exponencial creciente de un coeficiente para obtener l|a funcionel—nmedele

logistica y exponencial creciente.

matematicae.
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Todos los ajustes aplicados son a curvas no lineales, para obtener los valores
optimos de los pardmetros se emplea un procedimiento iterativo que minimiza el
valor del error de escala con cuadrado (reduced chi-square). Este valor es obtenido
dividiendo la suma residual de cuadrados (RSS), que en realidad es la suma del
cuadrado de las desviaciones verticales de cada punto de datos a la linea de
regresion de ajuste calculado mediante el método de minimos cuadrados, por los
grados de libertad de error (DOF). Tipicamente, esta cantidad no suele ser una
buena medida para determinar el mejor ajuste. Otra medida seria el valor r-square,
también conocido como el coeficiente de determinacion (COD). Mientras mas
cercano se encuentre este valor a 1, mas cercano es el ajuste a los datos
analizados. Pero no necesariamente un valor mayor del r-square significa un mejor
ajuste porque los grados de libertad de error también afectan al valor. El adjusted r-
square es una version modificada del coeficiente de determinacion que se ajusta
para el nUmero de predictores (x) en la linea de ajuste, siendo este una mejor

medida para determinar el ajuste.

Tomando los pardmetros de los ajustes se realizd un andlisis matematico, haciendo
énfasis en la comparacion del estado de ajuste, el valor del error de escala con
cuadrado, el valor RSS, el valor de ajuste del coeficiente de determinacién y los

errores porcentuales por parametro.

Para el caso de la funcién exponencial de un coeficiente el estado de ajuste fue
exitoso después de 6 iteraciones satisfaciendo los criterios de tolerancia, el valor
del error de escala con cuadrado de 47.86674, el valor RSS de 335.06718, el valor
del ajuste del coeficiente de determinacion de 0.99863 y se observa un valor

maximo de incertidumbre aproximadamente del 4.2%.

Equation y = Al*exp(x/tl1) + y0 Fit Status Succeeded
Reduced Chi-sqr | 47.86674
RSS 335.06718

Adj. R-Square 0.99863

Value Standard Error Porcentual Error

e
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Sensor Value yo 10.85894 0.02938 0.270560478
Sensor Value Al -7.75458 0.18644 -2.404256581
Sensor Value t1 -1.87031 0.07845 -4.194491822

Tabla 8. Parametros del ajuste a una funcidn exponencial creciente de un
coeficiente.

En el caso de la funcién de respuesta logistica, el estado de ajuste después de 5
iteraciones fue exitoso, el valor del error de escala con cuadrado de 0.37329 que es
mas cercano a la unidad indicando un buen resultado de ajuste e implicando que la
diferencia entre los datos observados y los datos ajustados son consistentes con la
varianza del error, el valor RSS de 2.23975 que es menor infiriendo que la funciénel
modelo se ajusta mejor a los datos, el valor del ajuste del coeficiente de
determinacion de 0.99999 cercano a la unidad que es el valor ideal en comparacion
con la funcién exponencial de un coeficiente. Ademas, el valor de los errores

porcentuales es menor siendo 0.68% el mayor de estos.

Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)*p) Fit Status Succeeded
Reduced Chi-sgr | 0.37329

RSS 2.23975

Adj. R-Square 0.99999

Value Standard Error Porcentual Error

Sensor Value Al 5.79547 0.01446 0.249505217
Sensor Value A2 10.89606 4.21E-03 0.03863782
Sensor Value x0 2.20189 0.00778 0.353332819
Sensor Value p 2.67046 1.82E-02 0.68190499

Tabla 9. Pardmetros del ajuste a una funcion de respuesta logistica.

Debido al analisis anterior, se considerd optar por el ajuste logistico, resultando en
ela funcionmedele mateméaticae de la ecuacién 1 con sus parametros en la Tabla

10. La variable dependiente del sistema es la impedancia de resonancia paralela,

ésta cambia con respecto a la distancia (variable independiente) a la que se

encuentre el eje del motor con el convertidor inductivo-digital.

(A1-A2)
(+(&))

y = Impedancia de resonancia paralela (KQ)

y=A42+ Ecuacion [1]

e
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x = Distancia (mm)

Al =5.79547
A2 = 10.89606
x0 = 2.20189
p = 2.67046

Tabla 10. Parametros de_la funcionlmedele matematicae para el sistema.

Como se menciond anteriormente, los ajustes se hicieron con base a funciones de
respuesta logistica y exponencial creciente de un coeficiente, siendo estas las que
mMAas se acercan a la curva de respuesta del sensor. A modo de comparacion de las
funciones propuestas se realizaron dos ajustes adicionales: Ajuste polinomial y

funcién de Boltzmann (Figura 35).

0 Sensor Value
Polynomial Fit of Sensor Value
—— Boltzmann Fit of Sensor Value

Sensor Value (Kilo Ohms)

Distancia (mm)

Figura 35. Grafica de la relacion distancia — resistencia, con ajuste polinomial y
funcién de Boltzmann.

La funcionEl-medele polinomial obtuvo un valor del ajuste del coeficiente de
determinacién de 0.97367 con un error porcentual maximo de 0.24%. Para la

funcién de Boltzmann el estado de ajuste fue exitoso después de 8 iteraciones, el

e
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valor del ajuste del coeficiente de determinacion crece hasta 0.99985 y un valor de
incertidumbre de 163%.

3.2 Validacion de los Resultados
Para la comprobacion de los resultados obtenidos durante las pruebas preliminares
se procedié a despejar la variable independiente del sistema para hacer una

validacion con distintos valores de impedancia_ de resonancia paralela,

corroborando la distancia a la que se encuentran los objetivos (Ecuacion 2).

1

_ y—A1\p g
x=x0 (Az_y) Ecuacion [2]
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3.3 Rango de alcance
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Figura 36. Gréfica del rango superior e inferior del convertidor inductivo-digital.

Como se observa en la grafica de la Figura 36, se establecio el rango de alcance
para los niveles inferior y superior del convertidor. Se determiné la minima y maxima
distancia a la cual el sensor del convertidor puede detectar cambios en la posicion
de los objetivos de metal contrapuestos con él. De acuerdo con los datos de la Tabla
11 correspondientes al rango de alcance, la variacién que existe en la impedancia

de resonancia paralela entre 0 mm y 50 um es de milésimas por lo que se considera

despreciable. Se observa un cambio notable a los 100 um, valorando a esa distancia

como la minima detectable por el sensor respecto al objetivo. En el rango superior,
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a partir de los 11 mm los valores de las mediciones empiezan a ser repetibles o con
variaciones minimas a juzgar.

Distancia (mm) SensorValue (KQ) Desv. Est. Error Porcentual

10 | 10.8063 ~ 0.00379 0.035072134
11 10.82138 0.00381 0.035208079
12 ~10.82691  0.00348 0.032142135
0 4.65138 0.00225 0.048372741
0.05 | 4.6566 ~ 0.00274 0.058841215
0.10 4.71022 0.00201 0.042673166

Tabla 11. Valores para los rangos de alcance del convertidor.

3.4 Resolucion medible del convertidor inductivo-digital

‘ m SensorVaIue‘
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7.90 - san

Sensor Value (KOhms)
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7.75 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Distancia (um)

Figura 37. Desplazamientos cada 10 pm por medio del tornillo micrométrico.

Se verifico la resolucién por medio de desplazamientos con el tornillo micrométrico

(Figura 37), observandose variaciones en la impedancia_de resonancia paralela

cada 10 um. Valorandose esta como la resolucion del sistema debido a las limitantes
propias del tornillo. Con un error porcentual menor al 1% de acuerdo a los datos de
la Tabla 12.
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Distancia Sensor Desv. Error Distancia Sensor Desv. Error

(um) value (KQ) Est. porcentual (um) value (KQ) Est. porcentual

0 7.787 0.004 0.055 130 7.960 0.005 0.062
10 7.801 0.006 0.076 140 7.969 0.005 0.067
20 7.823  0.007 0.090 150 7.993 0.012 0.152
30 7.837 0.007 0.092 160 8.026 0.018 0.220
40 7.853  0.006 0.078 170 8.051 0.015 0.187
50 7.869  0.006 0.074 180 8.046 0.010 0.130
60 7.873  0.005 0.069 190 8.060 0.015 0.184
70 7.905 0.007 0.082 200 8.074 0.010 0.126
80 7.907 0.004 0.052 210 8.074 0.013 0.156
0 7.909 0.003 0.034 220 8.090 0.011 0.133
100 7.918 0.003 0.039 230 8.097 0.009 0.107
110 7.935 0.004 0.053 240 8.107 0.005 0.061
120 7.943 0.004 0.053 250 8.104 0.003 0.035

Tabla 12. Valores para la resolucién del convertidor.

De la manera que se indica, esta es la resolucion medible del sistema debido a la
limitante en la graduacion del tornillo milimétrico de 10 pm. Sin considerar esta
limitante, se realizaron pruebas para tener un aproximado de cual seria la resolucion
gue se conseguiria. Para el avance de las 10 um es necesario efectuar 4 pasos con
el motor, con 1 paso se obtuvo una resoluciébn aproximada de 2.5 um. Esta
resolucién puede ser aumentada efectuando micro-pasos con el motor, es decir,
fraccionando el paso que es efectuado. Y la manera de lograr la resolucion medible
para esta distancia seria obteniendo un tornillo micrométrico con una graduacion
menor. Considerando esto como parte de los trabajos futuros para este y los deméas

proyectos en los que interviene.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion de una metodologia especificaespecifica para cada etapa del

sistema _presentada_en el Capitulo 1l, se consigui6 el disefio y desarrollo de un

sistema de microposicionamiento a base de un convertidor inductivo-digital y un
sistema mecanico para el desplazamiento de un motor acoplado a un tornillo

micromeétrico.

El disefio y la fabricacion del sistema se dividio en las dos etapas de las que consta,
gue es la deteccién y el accionamiento. En donde, se disefio y fabricé una PCB de

prueba para comprobar el funcionamiento del convertidor_correspondiente a la

deteccion. Por otra parte, se disefiaron las piezas para el sistema mecéanico por
medio de un software CAD y se fabricaron haciendo uso de una Mini-Fresadora

CNC y una impresa 3D._Posteriormente, el acoplamiento del tornillo micrométrico

con el motor a pasos se incorpord a este sistema para consequir el mecanismo de

accionamiento.

Un conjunto de pruebas se llevo a cabo para conocer el comportamiento general

del sistema, peosteriormenteconsecutivamente se requirieron pruebas mas

especificasdelimitadas para fijar los rangos de alcance del sensor inductivo, asi
como también la resolucion que se alcanza con la_implementacion-apheacion del

convertidor. Cada una de las pruebas mencionadas se someti® a analisis

estadisticos y matematicos para la obtencidn de los resultados.

Como conclusién, se obtuvo un sistema que alcanza resoluciones en los
desplazamientos de hasta 10 um con un rango de alcance entre 100 pm — 11 mm
para la deteccion de los objetivos proximos al sensor inductivo, cabe mencionar que

dichos valores estan restringidos por las condiciones del sistema.
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