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Introduccion.

La nanotecnologia es, desde de la década de los 80’s, un campo de estudio de
gran interés para muchas instituciones y gobiernos. En el afio 2003 Los Estados
Unidos de América (EUA) y la Union Europea [1], invirtieron varios millones de
délares y euros, respectivamente, para financiar investigaciones relacionadas con
la nanotecnologia. En EUA el desarrollo de la nanotecnologia es muy importante,
como lo revelan algunos de los documentos oficiales de la oficina presidencial. En
el afio 2003 llamaban a la nanotecnologia “la siguiente revolucién industrial” [2] y
en afos recientes estos mismos documentos llevan como parte de su titulo la

frase “Desarrollo e Investigacién liderando una Revolucién en Tecnologia y la
Industria” [3,4].

La idea de la nanotecnologia existe desde la década de los 60, dada a conocer
por uno de los grandes fisicos del siglo XX, Richard Feynman quien fue el primer
cientifico en hablar de algo muy parecido a lo que ahora es la nanotecnologia [5].
Sin embargo, fue hasta la década de los 70 que se formalizé esta idea, siendo
Norio Taniguchi uno de los primeros cientificos en definir el concepto de
nanotecnologia en 1974 [6].

Definicion de Nanotecnologia

Taniguchi definié a la nanotechologia como:

“Production technology to get the extra high accuracy and ultra fine dimensions,
i.e. the preciseness and fitness on the order of 1nm, (10°° meter in length)” [6]. Es

decir “Tecnologia de produccién para obtener una alta exactitud y unas
dimensiones ultra finas, por ejemplo precisiones en el orden de 1Tnm =1 « 10°

metros de longitud’.

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola la nanotecnologia es:

“f. Tecnologia de los materiales y de las estructuras en la que el orden de
magnitud se mide en nandémetros, con aplicacion a la fisica, la quimica y la
biologia”.

Antecedentes y Planteamiento del problema.

Planteamiento del Problema

En el laboratorio de Materiales y Sensores perteneciente al area nanotecnolégica
del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico y también al grupo
REGINA, existe interés por crear varias aplicaciones de la nanotecnologia.
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En este laboratorio existe un interés especial por el nanoposicionamiento y las
aplicaciones de éste al campo de la nanotecnologia. A continuacién se enlistan las
mas importantes:

Nanoposicionamiento: Es la capacidad de un sistema de moverse de una a otra
posicion en escala nanométrica.

Nanobarrido: Capacidad de un sistema de moverse en un area determinada de
una manera sistematica a fin de conocer algunas de sus caracteristicas.

Automatizacién de movimientos y nanomaquinados: Capacidad del sistema de
hacer nanodesplazamiento en forma automatica, esta caracteristica se puede
aprovechar para que, junto con otros dispositivos, realice nanomaquinados.

El laboratorio cuenta con diversos equipos que pueden realizar
nanoposicionamiento como la estacién cinematica 8095 de la empresa New
Focus.
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Figural 1

Este dispositivo tiene la capacidad de moverse en pasos inferiores o iguales a
30nm y dispone de 6 motores que permiten realizar movimientos en 6 grados de
libertad. Su funcionamiento se controla desde la computadora, la cual se conecta
a unos dispositivos controladores y éstos a la estacion o platina (Figura 2.2).

Figural 2
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Justificacion

El control de la estacion cinematica o la platina de nanodesplazamiento se logra
actualmente con un programa proporcionado por la propia compafia (Figura 2.3).
Aunque con este programa se puede lograr mover los motores de la platina es
muy dificil llegar a tener un control real de la misma y se dificulta el control.
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Figura L 3

Por lo que la primera parte de este proyecto va enfocado a generar un simulador
que pueda mejorar el control de nanodesplazamiento no solo del equipo
mencionado anterior, si no lograr que este simulador pueda ser usado para:

1. Independizar la implementacién del hardware de nanomaquinado de su software.
2. Crear rutinas de maquinado.
3. Crear bibliotecas o librerias para otros sistemas de maquinado.

Objetivo General

e Creacidn de Software simulador para el control en un sistema de nanomaquinado.

Objetivos Especificos

e Modularizar el software simulador.
e Determinar la viabilidad de simular, antes de implementar un control a un equipo
de maquinado.
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Capitulo 1 Historia de la Nanotecnologia.

La primera referencia que se tiene acerca de la posibilidad de manipular objetos
que tengan unos cuantos nanometros de longitud es del famoso cientifico
estadounidense Richard Feynman, quien en su conferencia del 29 de Diciembre
de 1959 “There’s Plenty of Room at the Bottom” sent6 las bases para lo que ahora
es la nanotecnologia [5].

En dicha conferencia, utiliza el ejemplo de como la Enciclopedia Britanica pudiera
ser completamente escrita en la cabeza de un alfiler si se tuviera la capacidad de
mover objetos tan pequefios como los atomos.

Durante esta conferencia Feynman declaré: “En el afio 2000 cuando se vuelva
atras en esta época se preguntaraan porqueé no hubo nadie hasta el afio 1960 que
se moviera en esta direccion’, seguramente nadie lo habia pensado antes.

La nanotecnologia se ha desarrollado desde entonces, aunque por un tiempo el
hecho mas importante que ocurrié fue cuando Taniguchi defini6 la palabra
nanotecnologia, pues fue hasta 1980 que se lograron hechos importantes.

En 1981 se inventa el Microscopio de Efecto Tunel [7] (STM por sus siglas en
inglés) y en 1986 se da a conocer la invencién del Microscopio de Fuerza Atomica
[8] (AFM por sus siglas en inglés), ambos capaces de obtener imagenes de
distintos materiales en escala nanométrica como en [9]. Este tipo de instrumentos
son utilizados ampliamente en la nanotecnologia.

La nanotecnologia empieza abarcar otras areas de la investigacion cientifica como
la quimica, siendo una de las principales aportaciones los Fullerenos, que son
arreglos de atomos de carbono extremadamente grandes (60 atomos o mas),
descubiertos por Halod Kroto en 1985 [10], en la Figura 1.1 se muestra un arreglo
de este tipo de moléculas [11].
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Figura 1.1 Fullerenos.

El investigador Harold Kroto originalmente investigaba el comportamiento de los
atomos de carbono en el espacio, en un experimento de simulacién de la quimica
producida por una estrella gigante roja encontré moléculas de carbono de 60

4
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atomos en un arreglo combinado de hexagonos y pentagonos; a esta molécula se
le llamo Buckmisterfullerene en honor del arquitecto Robert Buckmister Fuller
quien construyd domos geodésicos utilizando figuras similares [10], en la Figura
1.2 podemos ver una de estas construcciones [11].

Figura 1.2 Construccién parecida a los Fullerenos.

Este tipo de moléculas son investigadas actualmente para producir lubricantes,
materiales resistentes y hasta superconductores [10, 12]. Algunas de estas
aplicaciones se logran mediante los nanotubos [10] (Figura 1.3) que son la unién
de varios fullerenos en una especie de tubo mas largo que dependiendo de los
materiales utilizados y su forma permite obtener distintas aplicaciones [10, 12, 13].

Figura 1. 3 Nanotubo.

En 1986 Erick Drexler presenta su libro llamado “Las Maquinas de la Creacién”
[14,15] que expone las aplicaciones de la nanotecnologia. En ese afio los
creadores del STM, Gerd Binnig y Heinrich Rohrer obtienen el premio Nobel a tan
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solo unos afios de que se inventara, siendo esto un reconocimiento a la
importancia de este invento en el desarrollo de la ciencia.

Para 1989 se logra por primera vez mover un atomo mediante el STM,
actualmente se sigue utilizando en la nanotecnologia como una poderosa
herramienta para observar y manipular atomos y/o moléculas [16].

La manipulacion individual de atomos, y con ello una parte muy importante de la
nanotecnologia empezd de manera accidental, en septiembre de 1989, Erhard
Schweizer y Don Eigler estudiaban el comportamiento de atomos de xen6n en una
superficie de platino cuando notaron que la punta del STM inducia el movimiento
en los atomos de Xendn [17].

El STM funciona mediante la utilizacién de una punta ultra-fina (también llamada
cantilever) para realizar el sensado del material o la muestra, esta punta o
cantilever es buena conductora de electricidad [18]. Para obtener una imagen, el
STM sensa parte por parte el material con la punta o cantilever, dicha punta o
cantilever se acerca a la muestra del material hasta una distancia dada en la que
se establece una corriente de “tunel’. Al medir esta corriente se obtiene la imagen
de la muestra.

Al sistema de control
(Computadora)

Punta

Corriente Tunel

Atomo
Muestra

Figural.4 E SMT.

El sensado de la muestra y el movimiento de atomos depende de la distancia
entre la punta del STM y la muestra, si la punta del STM se acerca lo suficiente
mueve los atomos de la muestra [17].

El primer experimento para mover un atomo de xendn consistio en encontrar un
atomo de xendn aislado en una superficie de niquel, una vez localizado se movid

6
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la punta del STM directamente al atomo y se redujo la distancia entre la punta y
dicho atomo, la punta nuevamente se movié a otra localizacién donde nuevamente
se aumento la distancia entre ésta y el atomo, al volver a mostrar la imagen de la
superficie donde se localizd al atomo en un principio se comprobdé que dicho
atomo se movié a la posicidén designada [17].

En las siguientes imagenes (Figura 1.5, 1.6) se muestran los primeros logros
moviendo atomos con el STM; la primera imagen fue publicada en la revista
Nature [19] (1.5) y la segunda en la revista Science [20] (1.6) ambas desarrolladas
por el centro de investigacidén de IBM Almaden.

Figura 1.5 The Begining.

A partir del descubrimiento de que con el STM se podia modificar la muestra
ademas de observarla, se continuaron haciendo investigaciones de como
manipular distintos objetos en la escala nanomeétrica, pronto se observé que
también se podia lograr con el AFM como en [21].

‘i. S ‘ =
L)
FOn

Figura 1.6 Quantum Corral.

Una ventaja del AFM sobre el STM es que no necesita de un ambiente al vacio,
puede ser utilizado también en ambientes liquidos a distintas temperaturas y se
utiliza en las areas de la biologia, quimica, fisica y en la industria de los
semiconductores [22].

En contraste, el STM sélo puede trabajar con materiales que tengan una buena
conduccion eléctrica limitando mucho su utilizacién en otro tipo de materiales [22],

7
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otra de sus desventajas es la temperatura a la que trabaja, 269 grados
centigrados bajo cero, para evitar que el material con el que se trabaja salte de un
lugar a otro debido a un aumento de temperatura [17].

El AFM funciona manteniendo constante una pequefia fuerza entre la punta o
cantilever y la muestra, un rayo laser se envia al cantilever que mediante un
pequefio objeto reflejante envia dicho rayo a un fotodetector, el cual detecta las
pequefas variaciones del laser, un sistema de control mantiene constante la
distancia entre la muestra y el cantilever, la fuerza repulsiva resultante es
guardada y convertida en una imagen analoga [22]. En la Figura 1.7 se muestra un
diagrama del funcionamiento basico del AFM.

“Fotodetector
Laser

Cantilever

AFM

Mumstra Al sistema de

_— cantrol
[{Computadora)

Figura 1.7 Diagrama del AFM.

Al igual que con el STM, la distancia entre el cantilever y la muestra es
fundamental para lograr la nanomanipulacién, en este caso en vez de moverse un
atomo, se hacen surcos u hoyos sobre una superficie de material [21].

La posibilidad de manipular objetos a una escala tan pequefia ha hecho de la
nanotecnologia una herramienta para otras disciplinas y creado nuevas areas de
conocimiento, un ejemplo de esto es la sintesis quimica [23] y la biotecnologia en
escala nanométrica [14, 24]. Ambas disciplinas buscan obtener diversos objetos
de tamafo nanoscopico [24, 25], la nanotecnologia también utiliza métodos de las
dos anteriores técnicas para obtener resultados [25, 26].

Estos son algunos de los hechos mas importantes que forman parte de la historia
de la nanotecnologia, aunque el verdadero potencial de la nanotecnologia aun se
esta desarrollando, en la actualidad varios productos ya estan utilizando
tecnologias derivadas de la nanotecnologia.

Muchos de estos desarrollos los utilizamos todos los dias en forma de chips, la
industria de los semiconductores actualmente implementa los avances de la
nanotecnologia en sus productos [27]. En 2011 se presentd un articulo, en el cual

8
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los investigadores buscan crear circuitos l6gicos hechos con unos cuantos
atomos[28].

La nanotecnologia cambiara nuestra forma de vida, desde la ropa que sera mas
resistente [29], hasta en la salud, con la llamada Nanomedicina que busca crear
nanodispositivos para diagnosticar y curar enfermedades de manera auténoma
[30]. Actualmente la UNAM ha creado un grupo académico en especial dedicado a
realizar diversas actividades con el fin de aumentar el conocimiento dentro de esta
area.

1.1 La nanotecnologia en la UNAM.

La UNAM realiza investigaciones en la escala nanomeétrica desde hace varios
afos [31]. Durante mucho tiempo las investigaciones en materia de
nanotecnologia se hicieron sin que hubiera coordinacién alguna, por lo que existen
pocos registros de qué investigaciones se hicieron antes del afio 2000.

A partir del afio 2000 los diferentes institutos y centros que realizan investigacién
en nanotecnologia comienzan a coordinarse y finalmente en el afio 2003 crean un
mecanismo de cooperacion, la REd de Grupos de Investigacion en NAnociencias
(REGINA) [31].

REGINA se reunié por primera vez el 29 de abril del 2004; asistieron
investigadores y autoridades, los cuales invitaron a todo grupo perteneciente a la
UNAM vy que estuviera interesado en eltema a que se unieran a este proyecto.

Estas son algunas de las areas que se investigan a través del grupo REGINA [32]:
1. Sintesis y caracterizacién

Propiedades épticas de Sélidos

Ceramicas y Peliculas Delgadas Ferroeléctricas

Sintesis de nanoparticulas por métodos coloidales

Formacién y Caracterizacién de peliculas ultra delgadas

Propiedades épticas de nanoestructuras de impurezas en cristales inorganicos

Peliculas delgadas nanoestructuradas: Usadas en fotodegradacion y ahorro de

energia

Orden atémico local en nanocristales

e Caracterizacion Estructural por Técnicas de Microscopia Electronica de
Sistemas

e Sistemas nanoestructurados con aplicacion en catalisis

Estructura y organizaciéon en fluidos complejos

Nanofotdnica de Geles

2. Teoria y Simulacién
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Optical Properties of Nanoparticles (Propiedades épticas de nanoparticulas)
Fisica Computacional de Nanomateriales

Nanomaquinas y heteroestructuras

Propiedades épticas de nanoparticulas coloidales y nanocompositos
Propiedades Cataliticas de Nanoestructuras

Nanobiologia

Nanoestructuras desordenadas

Quimica computacional de nanomateriales

Nanomagnetismo y espintrénica

Interaccién de luz con superficies y nanoestructuras

1.2 Nanoposicionamiento y Estacion de Nanoposicionamiento.

El posicionamiento de acuerdo con la Real Academia de la Lengua es “la accién o
efecto de posicionar’, es decir de tomar posicién. Aplicando esto a la
nanotecnologia tenemos que el nanoposicionamiento es la “la accién o efecto de
posicionar en la escala nanométrica, es decir moverse o tomar alguna posicion
con resolucion nanométrica.”

1.3 Tipos de estaciones o platinas de desplazamiento nanométricas.

Las estaciones o platinas de desplazamiento nanométrico, son aparatos que
cumplen la funcibn de moverse de un punto a otro del espacio en escala
nanométrica.

Para poder realizar los movimientos a la escala requerida se utilizan basicamente
dos técnicas, las estaciones nanométricas basadas en actuadores piezoeléctricos
0 piezoactuadores y las estaciones basadas en la levitacién magnética (maglev).

1.4 Estaciones de nanodesplazamiento, basadas en el efecto Piezoeléctrico.

Para realizar nanodesplazamiento muchas estaciones de nanodesplazamiento
basan su funcionamiento en materiales piezoeléctricos y en los llamados
actuadores piezoeléctricos.

Se dice que un material es piezoeléctrico o presenta el efecto piezoeléctrico
cuando genera o se presenta en él una carga eléctrica; cuando esta sujeto a una
fuerza mecanica; y/o cambia de forma (se tensa) cuando se le aplica un campo
eléctrico (también llamado efecto piezoeléctrico inverso) [33].

Una de las caracteristicas mas importantes acerca de los materiales
piezoeléctricos, es que producen una fuerza significante y un desplazamiento
pequefo, algunos investigadores reportan que han podido generar una fuerza
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capaz de mover 120Kg [33].En la Figura 1.8 se muestra uno de los materiales
piezoeléctricos mas conocidos: el cuarzo.

Figura 1.8 Cuarzo piezoeléctrico reconocido.

La Figura 1.9, muestra un material piezoeléctrico sin estar sujeto al efecto
piezoeléctrico y conectado a un voltimetro, el material esta en posiciéon A. El
voltimetro registra una lectura A1.

A1

[A_Piezoelécirico

Voltimetro

Figura 1.9

En la Figura 1.10 al material se le ejerce una fuerza F, el voltimetro cambia de
lectura (hasta B1) indicando que hubo un cambio de voltaje debido a que la fuerza
F deformé el material piezoeléctrico hasta la posicién B. Es decir que al deformar
un material que sea piezoeléctrico éste generara una carga eléctrica.

B1

fezoelectrico

Voltimetro

Figura1.10
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A este tipo de comportamiento se le llama efecto piezoeléctrico directo y cualquier
material que presente este efecto se le llama material piezoeléctrico. En la Figura
1.11 se muestra nuevamente un material piezoeléctrico, pero esta vez esta
conectado a un circuito eléctrico que se encuentra abierto y mide A.

Fuente Piezoeléctrico

Figura1.11

Al cerrar el circuito eléctrico el piezoeléctrico cambia de forma o se deforma hasta
alcanzar un tamario B. Esta vez, el campo eléctrico fue el que deformé el material.
En la Figura 1.12 se muestra lo que le sucede al material al cerrar el circuito. A
este efecto se le conoce como efecto piezoeléctrico inverso.

N—

AR B =

il IR

Fuente |7 ~=--""~
/—\

Piezoelectrico

Figura 1.12

1.5 Funcionamiento basico de las estaciones piezoeléctricas.

Las estaciones de nanodesplazamiento piezoeléctricas utilizan de diferentes
formas el efecto piezoeléctrico para lograr su objetivo, las mas utilizadas son:

1. Mediante actuadores tipo “Pila”.
2. Mediante actuadores tipo “Flexure”.
3. Por“Mecanismos de impacto”.

4. Por “Mecanismos de friccion”.
12
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Funcionamiento mediante actuadores tipo “Pila”. Basicamente son dispositivos
que contienen materiales piezoeléctricos dispuestos en forma de pila [34], y
trasmiten directamente el movimiento mecanico producido por el efecto

piezoeléctrico inverso.

Su funcionamiento es sumamente sencillo, simplemente se varia un voltaje dado
para que se produzca el nanodesplazamiento, como se muestra en la Figura 1.13,
el objeto se desplaza de A a B variando el voltaje.

Figural. 13

Funcionamiento mediante actuadores tipo “Flexure”. Los actuadores tipo flexure,
son dispositivos que producen el nanodesplazamiento de un objeto por la
transmision mecanica del movimiento que produce el efecto piezoeléctrico inverso
mediante palancas, resortes y bisagras de flexién (en inglés “flexure hinge”) a
dicho objeto [35], en la Figura 1.14 se puede ver un diagrama de uno de estos
dispositivos.

"Flexure", Bisagra Flexible.

Plataforma de movimignto,

7777 77777 Resortes
Figura 1.14
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Funcionamiento por “Mecanismos de impacto”. Se les llama asi a los mecanismos
que utilizan la fuerza de friccion y la fuerza de inercia causada por rapidas
deformaciones de un material piezoeléctrico para producir movimiento [36]. En la

Figura 1.15 y en la Figura 1.16 se observa el funcionamiento de uno de estos
mecanismos.

Objeto
*a
mover.

Contraccion Réﬁida.
< Masa

—
’—= o0

» : Peso de Inercia.
Expansién lenta

— —

3 |

Piezoeléctrico
/
a | [ =

Figura1.15

N

Controlando la velocidad y el orden de las deformaciones que sufre el material
piezoeléctrico es como se producen los distintos movimientos del mecanismo [36].

Objeto
*a

1 ‘l' i:{' mover.

Expansion Répida
— ; )

Masa
2 l F:1 +—1——e0
|Peso de Inercia.

Contraccion Lenta
— —
s [
I * Piezoeléctrico

a | =

Figura1.16

El funcionamiento de un motor piezoeléctrico de “Mecanismos de friccion” utiliza el
mismo principio fisico que utilizan los magos al quitar un mantel de la mesa sin
mover los platos puestos en ella. El objeto a mover se coloca sobre el material
piezoeléctrico [37], si el piezoeléctrico se mueve rapidamente el objeto permanece
ensu lugar, si el movimiento es lento, se mueve junto con el piezoeléctrico.
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. — Movimiento Rapido.
Movimiento Rapido.
C C'
— .
Movimiento Lento Movimiento Lento

Figura1.17

Controlando la velocidad y el orden de la expansibn o contraccion del
piezoeléctrico es la direccidn del movimiento [37]. En la Figura 1.16 el estado A es
el estado original del material (reposo), dependiendo de la direccion se hace una
contraccidén o expansién rapida (estado B o B’); finalmente se hace un movimiento
contrario al anterior pero lentamente (estado C o C’).

1.5 Estaciones de Nanodesplazamiento, basadas en el efecto Maglev.

Para realizar nanodesplazamiento, también se pueden aprovechar las
propiedades magnéticas de diversos elementos electromagnéticos mediante la
levitacién magnética [38—40].

Existen 3 maneras de levitar un objeto:
1. Sustentacién por magnetos permanentes.
2. Levitacion electrodinamica.
3. Levitacion electromagnética.

Levitacion mediante sustentacion por magnetos permanentes.

Como su nombre lo indica se utilizan magnetos permanentes, arreglados uno junto
a otro, con el finde producir fuerzas que repelan y sustenten un objeto [41].
En la Figura 1.18 se muestra un esquema de como funciona esta tecnologia.
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Imanes
Aren

Permanentes

F2 Fi

Figura1.18

Para sustentar el tren, es necesario colocar magnetos permanentes abajo del tren
u objeto a levitar y por encima del riel, y para guiarlo es necesario colocar
magnetos a los lados del tren u objeto; las fuerzas F1 y F2, son opuestas y alejan
a los imanes, los imanes de la parte de abajo contrarrestan la fuerza de gravedad
levitando el objeto y los magnetos de los lados guian al tren.

Debido a que para mover trenes esta tecnologia es muy costosa se dej6 de
desarrollar en el transporte masivo [41].

Para otros usos y para el disefio de estaciones o platinas de nanoposicionamiento
esta tecnologia todavia es utilizada [42].

1.6 Levitacion electrodinamica.

Basa su funcionamiento en crear una fuerza repulsiva que pueda levantar un
objeto, al tren u objeto se le colocan bobinas electromagnéticas superconductoras
y los rieles del tren u objeto a levitar son hechos de aluminio.

Al magnetizar las bobinas, estas generan corrientes indeseables llamadas “eddy”
sobre los rieles de aluminio y sobre las mismas bobinas, generando que se cree
una fuerza repulsiva que levanta el objeto [43]. En la Figura 1.19 se muestra un
diagrama de cédmo funciona esta forma de levitacién magnética.
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Figura 1.19

En la Figura 1.18 se ve como las fuerzas F1 y F2 son contrarias, levantando al
tren, con este tipo de tecnologia la guia del tren la hace los mismos rieles.

1.7 Levitacion electromagneética.

Su funcionamiento esta basado en la atraccibn magnética, se utilizan fuerzas
atractivas electromagnéticas, se colocan electroimanes en el vehiculo u objeto y
armaduras ferromagnéticas a lo largo de la via [41]. En la Figura 1.20 se muestra
su funcionamiento.

AFA

Tren

Flectoimanes

Material
Ferromagnéti

Figura 1.20
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Los electroimanes son atraidos hacia al material electromagnético, haciendo que
el tren entero se levante hacia arriba, levitandolo, mediante la fuerza FA que
contrarresta a la de la gravedad, la fuerza FB atrae al tren hacia la via, pero como
del otro lado se encuentra una fuerza en sentido contrario, se contrarrestan y
sirven como guia para el tren.

1.8 Comparacion entre las tecnologias Maglev y Piezoeléctrica.

Cada tecnologia ofrece caracteristicas diferentes a las platinas de
nanodesplazamiento, dependiendo de las necesidades que uno tenga, una
tecnologia es mejor que otra.

Caracteristicas de la tecnologia Maglev.
o Elsistema esta practicamente libre de friccion [38].

e La resolucién y repetitividad son mejores debido a la ausencia de friccion
[38].

o Permite manejar la estacién sin la necesidad de lubricantes [39].
Caracteristicas de la tecnologia Piezoeléctrica.
e Puede mover granpeso [33].

e Produce desplazamientos muy pequefios [33].

Ofro tipo de Estaciones o Platinas de Nanodesplazamiento.

Existen investigaciones para crear dispositivos de nanodesplazamiento con otras
técnicas, aparte de las antes mencionadas, por ejemplo, los motores ultrasoénicos
como en [44]; aunque la mayoria son basadas en las tecnologias maglev y en
materiales  piezoeléctricos.  Aplicaciones para las estaciones de
nanodesplazamiento: La mayoria de las aplicaciones que se le dan a las
estaciones consiste en crear sistemas que complementen o interactien con los
microscopios STM y AFM [33, 38—40], el objetivo de este trabajo es tener un
instrumento similar y poder desarrollarlo significativamente.

1.9 Los Nanomaquinados

La nanotecnologia tiene como uno de sus principales objetivos el estudio y la
creacion de objetos en la escala nanométrica. Para crear objetos de este tamafio
existen diversos métodos y técnicas con las cuales se pueden obtener. Una de las
mas importantes es la técnica de nanomaquinado.
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1.10 Definicién de Nanomaquinado

En el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, el término
magquinar es “en metalurgia, trabajar una pieza por medio de una maquina”.

Si extrapolamos el término maquinar a la nanotecnologia, es decir nanomaquinar,
tendriamos que es “trabajar una pieza por medio de una maquina en escala
nanomeétrica”, siendo el nanomaquinado el “objeto obtenido por la accién de
maquinar’.

+ = o

Manobjeta Original Elementa Un nanobjeto creada
Caortante por nanomaguinado
Figura1.21

El nanomaquinado consiste en crear nuevos nanobjetos a partir de devastar un
nanobjeto o material mas grande mediante un elemento cortante. La techologia de
nanomaquinados esta inspirada en otras mas antiguas que son los maquinados y
micro-maquinados que crean nuevos objetos a partir de otros mas grandes ya sea
en la escala macroscépica (maquinados) o en la microscépica (micromaquinados).
Las partes basicas de un nanomaquinado son:

1. Un elemento cortante.

2. Un material o nanobjeto a desgastar.

El elemento cortante para el nanomaquinado es la herramienta con la que se
desgasta el material y se le da forma al nuevo nanobjeto.

Todos los maquinados, desde el macroscopico hasta el nanoscépico, basan su

funcionamiento en una herramienta que corta y/o desgasta cierto tipo de

materiales con los cuales se busca construir un nuevo objeto.

En la nanotechologia existen basicamente dos formas de herramientas cortantes:
1. Herramientas cortantes mecanicas.

2. Herramientas cortantes por efecto electromagnético.
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1.11 Herramientas cortantes mecanicas.

Las herramientas cortantes mecanicas hacen el desgaste y/o el corte del material
mediante el esfuerzo mecanico que realiza la propia herramienta sobre el material
(Figura 1.22).

Soporte

Herramienta
Cortadora
Mecdanica

Cortador

Material
o}
Nanobjeto

Figura 1.22

Las herramientas de corte mecanicas para nanomaquinado son hechas de
materiales muy duros, debido al desgaste que sufren materiales mas suaves al
realizar los nanomaquinados [21], uno de los materiales mas utilizados es el

diamante [21].

1.12 Herramientas cortantes por efecto electromagnético.

Son herramientas cortantes por efecto electromagnético aquellas que desgastan
un material utilizando las propiedades del efecto o espectro electromagnético
(Figura 1.23).

Soporte

Dispositivo
Emisor

Haz
. Electromagnético

Material
o
MNanobjeto

Figura 1.23

El haz de las herramientas cortantes por efecto o espectro electromagnético
interactia de dos formas con el material, mediante radiacién electromagnética
(ejemplo los fotones) o por particulas cargadas (ejemplo los electrones) [45].
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1.13 El material para los Nanomaquinados.

El material para realizar los nanomaquinados es bastante diverso, incluye los
metales, peliculas de polimeros, superficies rigidas de semiconductores [21], asi
como también materiales duros y fragiles como la solucién del silicio [46] o el
cristal [47] pueden ser utilizados como materia prima en los maquinados de alta
precision o nanomaquinados. Todo material en estado sélido que pueda ser
desgastado de forma mecanica o por algun efecto electromagnético, concentrado
en un pequefio punto o haz, puede ser nanomaquinado.

' | 5 3
AW | Mingn Dl 'ﬁﬂn "
2B QW IDBODKT SIE | LAPCA DEnon
AR GRIE 18 1) M

Figura 1.24 Material de nanomaquinados.

1.14. Otras formas de crear nanobjetos.

Los nanomaquinados es una de varias formas de crear nanobjetos. Dependiendo
de que nanobjeto se quiera obtener o de los componentes del mismo se utilizan
una u otra técnica o técnicas de creacion u obtencién de nanomaquinados. La
nanotecnologia clasifica estas técnicas en dos modelos tedricos, el modelo Arriba-
Abajo, eninglés Top-Down, y el modelo Abajo-Arriba, Bottom-Up.

1.14.1 El modelo Arriba-Abajo.

Consiste en crear un nuevo nanobjeto a partir de otro mucho mas grande que
éste, el cual se desgasta hasta obtener el nanobjeto deseado. Un ejemplo de este
modelo en la escala macroscépica es la creacidén de una escultura (Figura 1.25).

Mayor Menor

: Proceso.

Objeto Objeto
Original Final

Figura 1.25
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El ejlemplo mas comun con el cual se producen nanobjetos con este método es la
fabricacion (y constante miniaturizacion) de los semiconductores [16]. En el objeto
mas grande (ejemplo las obleas de semiconductores), se forman nanoestructuras
utilizando litografia, otros nanobjetos también se obtienen combinando la litografia
asi como el ataque quimico o herramientas de corte muy precisas [16], el
nanomagquinado también puede considerarse parte de este modelo.

1.14.2 El modelo Abajo-Arriba.

En el modelo Abajo-Arriba los nuevos nanobjetos se crean a partir de los
componentes mas simples, es decir se empieza por la pieza mas pequefa y se
termina con la pieza y/o parte mas grande. El mejor ejemplo de este modelo en la
escala macroscépica es la construccion de castillos o edificios, ya que a partir de
piezas pequefias (ladrillos, arena, cemento, grava, etc.) se construye el complejo
deseado (Figura 1.26).

Figura1.26
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Capitulo 2 Analisis de la estacidon o platina de
nanoposicionamiento modelo 8095 de la empresa New
Focus.

Se busca crear un sistema que pueda simular el comportamiento de la estacidén de
nanoposicionamiento 8095, para tal fin hay que mostrar algunas de las
caracteristicas de dicho dispositivo.

Cabe destacar que la compafia que fabrica el dispositivo tiene muy poca
informacién al respecto y el contenido de este capitulo fue el resultado de
consultar repetidamente su manual[48].

2.1 Situacion Inicial.

Se cuenta con la estacion o platina de nanoposicionamiento modelo 8095 de la
empresa New Focus, que tiene las siguientes caracteristicas:

Estilo Alineacién por 6 motores
Ejes motorizados 6
Grados de libertad 6 (X, 0X,Y,0Y , Zy0OZ)
Viaje lineal Aprox. 3mm

Viaje angular Aprox. 4°
Movimiento minimo X)Y,Z< 30nm
Resolucion angular < 0.2prad

Carga maxima Aprox. 2kg (5 libras)

Tabla 1

Para que la estacion o platina de nanodesplazamiento se controle desde la
computadora se cuenta con 2 controladores del modelo 8753 de la misma

compania (New Focus), con las siguientes caracteristicas:

.~ Caracteristcas

Numero de canales 3
Numero de canales activos a la vez 1
Frecuencia maxima 2kHz
Puerto de comunicacion Ethernet 6 RS-232
Consumo de energia 17 Watts
Tabla 2
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2.2 Desplazamiento de Ila Estacion Cinematica y/o Platina de
Nanodesplazamiento.

La platina de nanodesplazamiento o estacidon cinematica 8095 tiene 6 grados de
libertad, de los cuales 3 son los ejes X, Y yZ vy los 3 restantes son los respectivos
movimientos angulares en dichos ejes, es decir OX, OY y OZ.

En la Figura 1.2, se muestra como la comparia asignd los ejes a la platina de
nanodesplazamiento o estacion cinematica 8095.

fiy
[40,34“45[,. z
12x 1/4-20 (MB) M
tapped holes -

Figura2.1

Para facilitar la labor de disefio, los ejes se cambiaran de posicién como lo
muestra la Figura 2.2

Figura 2.2
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2.3 Funcionamiento interno de los motores.

Los motores de la estacion cinematica o platina de nanodesplazamiento 8095
funcionan utilizando el efecto piezoeléctrico mediante una variacién de los
“mecanismos de friccion”. En los motores de la 8095, el material piezoeléctrico
esta conectado a unas “mandibulas” que hacen girar unos tornillos especialmente
disefiados para moverse en cantidades muy pequefias[1], de manera similar a
como se describié en el capitulo 1 al generar movimientos rapidos el tornillo

permanece en la misma posicion y si son lentos gira. En la Figura 2.3 se muestra
un diagrama de los motores.

Mandibulas

Tornillo

Piezoeléctrico

Mandibulas

Figura2.3

2.4 Los motores y grados de libertad de la estacion cinematica o platina de
nanodesplazamiento 8095.

Aunque la platina cuenta con 6 motores y 6 grados de libertad; Unicamente un
grado de libertad tiene asignado un motor, para los demas grados de libertad se
deben hacer movimientos en 2 6 3 motores. En la Figura 1.5 se muestra la
disposicidén de los motores.

Platina

Figura2.4
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El grado de libertad mas facil de controlar es el eje Y, que tiene asociado
unicamente un motor, que es el motor “C”. En la Figura 1.6 se muestra el motor y
el recorrido deleje Y.

Motor Eje Y

Figura 2.5

Para poder hacer movimientos en el eje X es necesario mover 2 motores, el motor
A y el motor B deben moverse una distancia igual, en caso contrario se obtendra
un movimiento en ©Z, en la Figura 1.7 se puede ver qué motores mueven al eje X

ya OZ
é\Theta Z

Motor Theta Z

eje X

Motores

heta Z

Motor Theta Z

X
e ——

Figura2.6
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El movimiento en el eje Z, en ©X y en OY es controlado por los 3 motores
inferiores A’, B’ y C’. En la Figura 1.8 se muestra cuales son los motores utilizados,
para generar un movimiento en Z se deben mover una distancia igual los tres
motores, de lo contrario solo se movera en ©X o0 en QY.

Theta Y ThetaY

Motores para el eje Zy Theta Xy Theta Y

Theta X Theta X

fm‘\ >

Figura 2.7

En la Tabla 3 se muestra el resumen de co6mo deben moverse los motores para
cada grado de libertad. La letra d indica un numero de pasos, siendo positivos
para avanzar y negativos para retroceder, dado que no existen medios pasos, todo
paso que sea fraccionario se tiene que redondear.

X A=d, B=d
y C=d
z A'=d,B'=d,C’=d
Ox A'=d, B’—d/200’= , B’=d/2
Oy A‘=d, C’'=d; B'=d
Oz A=d 6 C=d
Tabla 3

Para desarrollar un programa que pueda manejar los ejes X, Y y Z, es necesario
realizar un analisis de la situacién inicial y dar un diagnéstico de qué cosas se
pueden mejorar y cuales otras es necesario conservar; la primera parte del
analisis es sobre el software; mientras que la segunda sobre el hardware. Para
este proyecto solo implementaremos la primera fase, la segunda fase quedara
pendiente para trabajos futuros.
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2.4 Analisis del Software proporcionado de la compainia.

La empresa New Focus pone a disposicién de los clientes varios programas, como
se menciond anteriormente, uno de los cuales es para diagnostico, varios para
otro tipo de dispositivos y algunos mas para ejemplificar cdmo se pueden utilizar
los lenguajes de programacion para ejemplificar el uso de las librerias o bibliotecas
disponibles para la creacion de programas mucho mas avanzados y especificos.

2.5 Programa de diagnostico.

El programa de diagndstico, como su nombre lo indica, es un programa creado
para conocer y familiarizarse con los distintos dispositivos de la empresa New
Focus, en este caso los controladores 8753 y la estacién cinematica o platina de
nanodesplazamiento 8095.

= Mew Focus Picobotor Distributed Contral Hetwork Set-Up and Diagnostic Ltility - ver... E"E]E]

B3 Picomolon Intelligent Dinver
2 Preomatat v 54 Diirve Status n
Marat Movieg & & = = =
At Speed @ o [ . =
Welacly Mads 15 =
Foalion Made &  Fows 0On @
=]
Pzlion
Operation Patamelers W otioey Commards
; tition Mods Stop Mode
WinVelocty [T kS " Velocly % Fositon | & Smeclh
[— O Bhwupl
[ 5 Jog Slep 1 = '*"l
| L Fastion 0 Tl Time: 0 Sec
g Widociy El Pulsas / Seo
Pail Baud Rale = = Acceleration |1 s dee, Tine « 1848 75 mGec
COM1 = ||[19200
| B Bl = e F‘n'n.'mh'.fsl W MOTOR O | | G0 sop |
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Figura2.8

Partes del software.
Este software se puede dividiren 7 secciones que son:

1. Dispositivos conectados: En esta parte del software se informa de cuantos y
qué dispositivos ha reconocido el programa y se pueden controlar con el
programa.
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Estado de los controladores: Informa del estado de los controladores, si
estan encendidos y la configuracion.

Control para retorno a Origen (HOME): Regresa a una posicion designada
como el origen (llamada regularmente HOME), en el caso del controlador
8753 esta deshabilitada esta seccion.

Parametros de operacién: Aqui se configuran los parametros para operar
los controladores, son necesarios para que se pongan en funcionamiento
los controladores y en consecuencia los dispositivos motorizados de la
empresa New Focus.

Comandos de movimiento: Le indica a los controladores como se realizaran
los movimientos, ya sea por velocidad (que para hasta que se le mande la
orden de paro) o por posicion, que se detiene hasta alcanzar un nimero de
pasos dados al programa; aqui también se configura la velocidad final a la
que operaran los controladores asi como su aceleracion.

Configuracion de la comunicacion: Determina la forma de comunicacion con
los controladores y la velocidad con que se dan.

Entradas/Salidas: Qué entradas y salidas de los controladores estan
activadas.

& New Focus PicoMotor Distributed Control Network Set-Up and Diagrostic Utility - ver... El@!*]
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2 Pacoimatat v.54 Dirvs Stafs
aonoe Moving @ = i
atSpeed @ I =
Walaody Mada & r
Foglion Mode &  Fows= On &
Ii Q
Position lui Clizar ,7 _I
Operation Patamsters Motion Ciommared:
- Mtion Meda Stog Mode
Min Vekeiy |1 I F Nelocly % Poailion & S
I_ [
|' (' Jog Step 1 e |
L5 Powstion 0 = | Time: 0
L Viedoily EY Fulzes / Sec
Pail Baud Riste = = Acceleation |1 <5 Ace, Tine = 1B4E 76 mBec
COM1 = || 1500 =
ookt =]] 5| r Sel Pavameters| | M MOTOR oM | G0 s |
Re&zel Demce |
Inpuls / Dulpaks
R " l—] IH5 3 IH 2 IH1 1N D
& [Ting
= Skardmd i+ fhotor s W
= 7| Dt Hex 10
b1 | | | ) | Ot | |
Figura2.9

El software proporcionado por la compafiia resulta en cierta medida inutilizable
para una persona que requiere utilizar la estacién sin necesidad de configurar

dicho software cada vez que se necesite.

En vez de configurar una y otra vez este software, se puede utilizar de distinta
manera el equipo a fin de que las configuraciones sean automaticas. Esto se

realizaria de dos formas secuenciadas.
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1. Crear un software de simulacién: Este primer paso consiste en crear un
software independiente al hardware que permita simular algunas
caracteristicas de los sistemas CNC basicas, especificamente el
movimiento y marcado. Este software es el que se comunicara con un
potencial usuario

2. Software y Hardware de control: Se debe crear un software que controle la
estacion, movimiento de dos ejes, que es lo que se puede implementar en
este momento, asi como un sistema que realice el marcado del elemento
gue podemos poner en la estacién.

Ventajas de esta implementacion:

Un sistema integrado de control, es decir la integracion del control dentro del
software que interactua con el usuario junto al control del hardware del aparato
que haria la funcién de CNC. Tiene la desventaja de ser especifico para un
sistema. Crear dos software nos crea la ventaja de poder realizar las mismas
funciones en aparatos diferentes, desde un sistema CNC construido, o un sistema
ex profeso para este trabajo.
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Capitulo 3 Creacion de Software simulador para el control
en un sistema de nanomaquinado.

El motivo de crear un software simulador, en vez de un software integrado, es la
modularizacién del software, para poder desarrollar dicho software por partes e
integrarlo a distintos dispositivos de maquinado. Otra razdn es que un simulador
permite conocer el comportamiento tedrico de un dispositivo, permite observar
problemas de diversa indole, sin necesidad de que un dispositivo fisico este
trabajando. La intencion es crear un front-end amable al usuario, encargando la
parte de menor nivel a otros componentes especialmente disefados.

Para lograr la modularizacién, el software se dividio en tres partes, encargadas en
su conjunto del proceso de simulaciéon de maquinado:

1. Interfaz de usuario (GUI): Sera la parte encarga de recibir informacion del
usuario y de enviar los datos al simulador. Indicara la posicion actual del
simulador, validara los datos administrados por el usuario, enviara los datos
de los puntos que se simulara maquinar.

2. Calculo de figuras geométricas: Dados los datos validos del usuario
determinara qué puntos se van a maquinar. Las funciones que tendra esta
parte del programa seran las de crear puntos consecutivos que formen una
linea a partir de los extremos de la misma; o un circulo, dado el centro y
radio de dicho circulo.

3. Simulador: Representara graficamente los resultados de la simulacion,
marcando los puntos de los cuales se pretende representar que han sido
maquinados.

De las tres partes a realizar por el software, la segunda y tercera parte tienen
requerimientos especiales para integrarse, estos requerimientos se veran a
continuacion.

3.1 Requerimientos del calculo de figuras geométricas.

Cuando se requiere maquinar una figura en un dispositivo bidimensional, esta
figura es hecha de manera discreta, ya que los dispositivos se mueven de manera
discreta aunque el movimiento parezca continuo. Para determinar estos puntos
que conforman la figura discreta se puede recurrir a las técnicas basicas utilizadas
en la graficacién por computadoras, las cuales permiten discretizar una figura.

Las figuras basicas utilizadas en el simulador son la linea y el circulo, los
algoritmos que se utilizaran en el software son los algoritmos de Bresenham para
la linea y el circulo. Los algoritmos de Bresenham fueron originalmente disefiados
para ahorrar calculo en los computadores cuando se hacia graficacibn por
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computadoras, estos algoritmos tienen tanto la ventaja de ahorrar calculo como la
posibilidad de discretizar la linea y el circulo dados unos cuantos datos, como lo
son los puntos inicial y final de una linea; en el caso del circulo tan solo
necesitamos su centro y su radio para determinar los puntos a dibujar, en caso de
un dispositivo grafico, 0 a maquinar en el caso que nos interesa.

El algoritmo de Bresenham para la linea es el siguiente:

Inicio(Puntol(x1l,yl),Punto? (x2,y2))
issteep = Valor absoluto(y2-yl) > Valor absoluto(x2-x1)
Si issteep haz:

Intercambia x por y en Puntol y PuntoZ.
reversa = Falso
if x1 > x2:
Intercambia Puntol y punto 2.
reversa = Verdadero
deltax = x2 - x1
deltay = Valor absoluto(y2-yl)
error = Convetir Entero (deltax / 2)
y = vyl
ystep = Nada
if yl < y2:
ystep = 1
else:
ystep = -1
Desde x1 hasta x2 + 1 haz:
Si issteep haz:
Dibuja(y, x)
De lo contrario:
Dibuja(x, Vy)

error -= deltay
if error < O:
y += ystep

error += deltax
Devuelve Nada

El algoritmo de Bresenham para circulo es:

Inicio(radio(radious), Centro(cc(100,100))) :
Cambio = 3 - (2 * radius)
x =0
y = radius
Mientras x <= y haz:
Dibuja ( (x+cc[0],-y+cc[1]))
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Dibuja ( (y+cc[0],-x+cc[1]))
Dibuja ( (y+cc[0],x+cc[1l]))

Dibuja ( (x+tcc[0],y+tcc[1l]))

Dibuja ( (-x+cc[0], y+cc[1l]))
Dibuja ( (-y+cc[0], x+cc[1]))
Dibuja ( (-ytcc[0], —x+cc[1]))
Dibuja ( (-x+cc[0], -y+cc[1]))

if Cambio < 0:
Cambio = Cambio + (4 * x) + 6

else:
Cambio = Cambio + (4 * (x - y)) + 10
y =y -1

x =x + 1

3.2 Requerimientos del simulador de maquinado.

A fin de representar el proceso de maquinado se establecieron ciertos
requerimientos en la tercera parte del simulador, el simulador de los resultados o
la parte grafica del simulador, estos requerimientos son:

1.

Se representaran dos ejes X, Y, el eje X sera el horizontal y el eje Y el
vertical.

El proceso de maquinado se representara con una marca grafica.

La coordenada con menor valor (0,0) siempre se encontrara en la esquina
superior izquierda, y el de mayor valor estara en la esquina inferior
derecha dado cualquier tamario de los ejes X, Y.

El tamafo de la simulacién sera de 640 pixeles para el eje X y de 480
pixeles para el eje Y.

X=0,Y=0
- +

+ X=640,Y=480

Figura 3.1
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5. La simulacién también debe representar el movimiento que haria un
dispositivo de maquinado, en este caso se movera primero en el eje X y
después eneleje .

6. A la simulacién de movimiento se le afadira un tiempo de espera a fin de
representar el retraso creado por el movimiento de traslado.

Figura 3.2
3.3 Programacion.

Una vez establecido cuales son los requerimientos necesarios del software, se
procedi6 a realizar el software y los requisitos necesarios para el mismo, uno de
los elementos necesarios antes de programar un software es la elecciéon del
lenguaje que se utilizara para programar, el lenguaje elegido fue Python.

Python es un lenguaje de alto nivel multiplataforma que tiene las siguientes
caracteristicas:

1. Esinterpretado.
2. Es orientado a objetos.
3. Es posible integrarlo con otros lenguajes, en especial con C/C++.

Aunque es posible clasificarlo como un lenguaje script, por ser interpretado, el
lenguaje Python ha sido disefiado especificamente para ser orientado a objetos.
De hecho los programadores de Python comentan que "todo en Python es un
objeto", lo que dice mucho del enfoque que se le da a este lenguaje. El lenguaje
nos permite construir objetos, con todas sus capacidades, incluyendo los
constructores, destructores, clases hijas, clases combinadas, ademas de contar
con un recolector de basura, que se encarga de liberar la memoria cuando ésta ya
no se utilice.
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Otra caracteristica importante es su integracién con otros lenguajes, el mas
utilizado y conocido es la integracion con C/C++, Python estd programado en
C/C++ lo que permite la integracién. Esta integracion ayuda a crear procesos mas
eficientes; aunque como Python es un lenguaje interpretado tiene una desventaja
pues se pierde velocidad.

Ademas de esta integracion también existen otros lenguajes con los cuales se
puede integrar, entre ellos Java y C#, lo que permite crear lenguajes que
aprovechen las caracteristicas de los lenguajes originales, sin la necesidad de
tener que programar completamente en dichos lenguajes.

Python funciona mediante espacios o indentaciones. Estas indentaciones nos
indican donde inicia y termina una rutina; para los programadores esto hace que
Python se programe de forma amable y clara, se comenta que Python es
"pseudocodigo hecho lenguaje”, esta claridad permite darle continuidad a un
proyecto por distintas personas.

Para representar graficamente los resultados del simulador, utilizamos una
herramienta disponible en el lenguaje Python, también multiplataforma, que
permite utilizar recursos graficos para videojuegos llamada Pygame.

Pygame permite desplegar de una manera sencilla diversos elementos graficos,
entre los que se encuentran el pixel, las lineas, los circulos entre otros elementos,
para el software solo utilizaremos algunos de estos, ya que queremos crear estos
elementos para representar el proceso de maquinado. Aprovecharemos su
capacidad grafica para dibujar todos los elementos que marcaremos como parte
de la simulacién de maquinado.

3.4 Estructura del software simulador.

El software simulador se dividi6 en tres partes mediante tres archivos fuente:

1. Interfaz de usuario (GUI), archivo fuente CNC.py: Es la interfaz grafica que
permite al usuario controlar al simulador mediante las siguientes acciones:

a. Mover el simulador y/o marcar puntos individuales.

b. Crearlineas o cuadrados.

c. Dibujar circulos.

2. Cdlculo de figuras geométricas, archivo fuente puntos.py: Rutinas que
permiten decidir los puntos que se deben dibujar dados los extremos de
una linea o el centro y el radio de un circulo mediante los algoritmos de
Bresenham.

a. Estructura de los datos: Los datos se entregaran a la parte del
software que lo solicite mediante una lista de tuplas. Las tuplas son
estructuras de datos especiales en Python, son simlilares a una lista
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pero sus datos no pueden ser modificados, cada tupla tendra dos
datos imitando la informacién de una coordenada bidimensional con
la posiciondel eje Xe Y.

(x,3) [, 3)5(x131) 5005 (X5 V)]

Figura 3.3 Tupa y lista

3. Simulador, archivo fuente muestra.py: Parte grafica del simulador, muestra
la posicidn actual del simulador y muestra el resultado de la operacion de
marcado.

a. Indicador de posicién: Se indicara la posicion con la siguiente
herramienta grafica:

&
)

Figura 3. 4 Indicador de posicion

b. Marcado de puntos: Para simular los puntos que se han maquinado
lo indicaremos cambiando de color dicho punto a rojo:

Figura 3. 5 Puntos marcados

3.5 Funciones del software simulador.

El software simulador busca mostrar el comportamiento teérico de los dispositivos
de maquinado, CNC, sus funciones principales son las de mover y de marcado;
las demas funciones de simulacién de maquinado son derivadas de éstas. La linea
y el circulo se marcan siguiendo la lista de datos obtenida mediante los algoritmos
de Bresenham. La siguiente figura muestra el diagrama de funciones del
programa:

D= S
Usuario

Figura 3. 6 Funciones del software
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Estas funciones estaran a cargo de la GUI del programa. En la GUI el usuario
podra decidir si quiere mover de posicion el simulador, marcar un punto, o dibujar
alguna figura. Las figuras disponibles seran tres primitivas graficas, el punto,
representada por la funcién de marcado; la linea; y el circulo. Los dibujos de la
linea y el circulo son una iteracion de la funcion de marcado. Cada primitiva
grafica se puede llamar por separado en la GUI.

Funcion de marcado: La funcién de marcado marca un punto en el dispositivo
grafico del simulador, a fin de recrear el proceso cuando maquinamos solo un
punto en un dispositivo de maquinado. La funcion mueve primero el indicador del
simulador y posteriormente marca el punto, el marcado ocurre unicamente si se ha
dado la orden expresa de hacerlo; a continuacién se muestra el diagrama de la
funcidn de marcado. Antes de realizar el procedimiento se verifica que esté dentro
de los limites de la simulacion.

Datos correctos Ir al punto sin marcario

. L, —~—
Validacion Datos Correctos

Figura 3.7 Diagrama de marcado

Funciones de linea y cuadro: Esta funcién simula el proceso de maquinado de
una linea o rectangulo, dados dos puntos. El rectangulo basicamente manda a
llamar a la linea calculando las lineas que lo componen y llamando a la funcién
linea recursivamente hasta completar el rectangulo. La funcién linea es una
iteracion de marcado de puntos obtenidos con el algoritmo de Bresenham dados
los extremos de la linea que queremos maquinar. Antes de realizar estos
procedimientos se verifica que los puntos con los que haremos las figuras estén
dentro de los limites de la simulacién.

Datos invéalidos
-=3 Marcar

Validacién

-
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 3. 8 Funciones de linea y rectangulo
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Funcién de maquinado de un circulo: Esta funcién es una iteracion de la funcién
de marcado, con lados obtenidos gracias al algoritmo de Bresenham sobre el

circulo, que son calculados a partir del centro del circulo y del radio del mismo.
Los datos proporcionados por el usuario deben ser validos antes de llamar a la

funcién circulo.
Datos invalidos
Marcar --
Datos validos <"

Figura 3.9 Funcién circulo

Validacién

3.6 Software simulador.

El software simulador es el resultado de programar en Python los puntos
anteriores. Siguiendo la divisién existen tres partes modulares del programa:

1. Lainterfaz de usuario: que manda a llamar a las otras dos partes.

2. Calculo de figuras geométricas: La parte del software que permite saber
qué puntos marcar en el simulador grafico.

3. El simulador grafico: es la parte donde se muestra los resultados de del
calculo de las figuras geométricas.

La siguiente figura muestra como es la relacion del software simulador y su
modularizacion.

CNC.py
GUI

h\-._r puntos.py
Elementos a dibujar

S~ muestra.py
Simulador

Figura 3. 10 Software simulador
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3.7 Interfaz grafica de usuario.

Es la parte que permite interactuar al usuario con el simulador, en esta parte del
programa se utilizo una libreria de Python llamada Tkinter, esta libreria permite a
Python crear interfaces graficas y generalmente se instala al mismo tiempo que
Python. La interfaz grafica se dividié en tres partes, la primera informa de la
posicidon actual del simulador asi como permite mover y marcar un solo punto. La
segunda parte permite marcar una linea y un cuadrado. La ultima parte simula el
maquinado de un circulo. Estas funciones siguen los esquemas mostrados

anteriormente en este capitulo.
posicion

Irala
nueva
posicion

Indlca_d_o'r _ CNC Marcar
de posicion Posicién \ , punto en
Posicion X 0 0 Ir a: nueva
ook
oordenadas de Posicion Y 0 o Ma
) punto inicial y Realizar
final de una linea Dibujar linea o cuadrado una
o rectangulo lin
ea
Nio en X 270 y (196 Linea L=
FinenX 370 Y (296 Cuadro | Realizar un
Coordenadas Dibujar circulo rectangulo
del centro y
radio del [[Centreen x 320 VD Marcar
circulo Radio 50 Circulo === un
circulo

Figura 3. 11 Interfaz grafica

Para programar esta interfaz y sus funciones se siguié un enfoque orientado a
objetos construyendo una clase principal CNC mediante Tkinter cada botdn manda
llamar a una funcién en especifico.

En la siguiente imagen se muestra los métodos de la clase CNC:

CNC

+Ir()
+marcar()
+Llineal()
+cuadro()
+circulo()
+actualizar/()

Figura 3. 12
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ir: Determina si un punto esta dentro de las coordenadas de la simulacion,
si es asi mueve la simulacion hasta dicho punto.

marcar: Marca un punto dado, siempre que dicho punto pertenezca al
rango de la simulacién.

linea: Dibuja una linea cuando los puntos inicial y final estan en el area de
la simulacion.

cuadro: Dibuja un cuadro dibujado mediante cuatro lineas, determinado
solo por dos puntos. Los puntos deben estar dentro del area de simulacidén
para poder dibujarse.

circulo: Simula o dibuja un circulo dentro del area de simulacién, las
coordenadas del centro y la circunferencia del circulo deben estar dentro
del area permitida.

actualizar: Despliega en la GUI la informacion de donde se encuentra
actualmente la simulacion.

3.8 Simulador grafico.

El simulador grafico es la parte que muestra el proceso que tendria el maquinado
una vez implementado utilizando la libreria especializada en graficos de
videojuegos Pygame. La siguiente figura muestra el estado inicial del simulador
grafico.

El simulador también fue programado siguiendo el esquema de programacién
orientada a objetos, la clase principal del simulador es muestra.

La clase tiene las siguientes caracteristicas:

v

Muestra

+marcar()
+mueve ()
+dibujar()

Figura 3.13

mueve: Mueve el marcador para simular el movimiento, en este caso un
circulo de color rojo.
marcar: Marca un pixel, simulando el mismo efecto en un hardware.

dibujar: Muestra cada punto que ha sido marcado.
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3.9 Calculo de figuras geométricas.

El calculo de las figuras geométricas es una libreria externa que manda llamar la
GUI para obtener los puntos que el simulador va a marcar. La libreria esta
compuesta por las siguientes funciones basadas en los algoritmos de Bresenham:

> get line:Obtiene los puntos que pertenecena una linea.
» circle: Determina qué puntos pertenecen a un circulo.
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Capitulo 4 Trabajos futuros

El software de simulacién solo es un parte del sistema completo de maquinado, el
hardware es la parte que falta para completar el sistema y esta planteada como un
trabajo futuro a realizar.

Como posibles soluciones para la parte del hardware se plantearan dos modelos
diferentes, se utilizaria la Estacién Cinematica o Platina de Nanodesplazamiento.
El segundo modelo seria utilizando motores de pasos, siendo controlados por una
tarjeta microcontroladora.

Ademas de la implementacién en hardware, también existe la posibilidad de
ampliar las funciones del software simulador, en especial de crear un software
capaz de realizar mas graficas primitivas.

Dado que el software se construydé de manera modular, cada solucién se puede
hacer de manera independiente a las otras partes del software, al menos en
teoria, lo que permitiria elegir qué parte desarrollamos primero.

Los siguientes temas exponen el trabajo a futuro que es posible desarrollar para el
software simulador.

4.1 Implementaciéon en hardware del software simulador.

Para crear un sistema completo de maquinado, se debe contar con un dispositivo
que realice el maquinado. A fin de que nuestro software realice un maquinado en
un dispositivo externo este debe ser capaz de controlar tanto al hardware como al
simulador grafico. La parte que se modificaria del software para que pueda
controlar tanto a la parte grafica como al hardware es la parte del simulador
grafico, este nuevo simulador, o mas bien representador grafico tendra las
siguientes funciones:

1. Debera mover el hardware endos ejes X, Y, asi mismo debera representar
dichos ejes de manera grafica. Los ejes X e Y seran elegidos de acuerdo a
cdmo sea la configuracién del hardware.

2. El proceso de maquinado que se realice en el hardware se representara
con una marca grafica.

3. La coordenada con menor valor (0,0) sera determinada de igual manera
por la configuracién que elijamos del hardware.

4. El tamano de la representacidn grafica se elegira por cuanta resolucién
tiene nuestro dispositivo de hardware.
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5. La simulacién también debe representar el movimiento que haria el
hardware de maquinado, el orden del movimiento de los ejes debera ser
acorde con el movimiento presentado por el hardware.

6. La marca grafica que representa que un punto ha sido maquinado se
representara solamente cuando dicha operacién se haya realizado.

7. El software también debe manejar los errores y excepciones que genere el
hardware al realizar cualquier operacion.

Nuevas funciones:
Controlar el hardware
Manejar excepciones

CNC.py del hardware
GUI Manejar errores
\‘__v puntos.py del hardware

Elementos a dibujar|

e — Cambio de funciones:

- ~
i ) Py La forma, tamafo y movimientos
—— de los ejes deberan reflejar las
caracteristicas del hardware.
La representacion grafica del

maquinado se indicara una vez
realizado el proceso.

Figura4.1

4.2 Integracion del software con la estacion cinematica.

La estacidn cinematica 8095 se puede controlar por la computadora mediante un
sistema que consiste en un controlador fisico, controladores 8753 y un controlador
lbgico o computacional, una libreria para lenguajes de programacién que actua
como libreria como driver, Ldcnlib.dll; disefiada para interactuar con programas
hechos con lenguaje C/C++ para sistemas operativos de escritorio de Microsoft. El
siguiente diagrama muestra las partes del sistema de control de la estacién
cinematica.

Programa

Computadora

Figura 4.2
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Aunque el software simulador esta escrito y desarrollado en Python, existe la
posibilidad de integrar el simulador a un programa en C/C++ o integrar un
programa escrito en C/C++ al software en Python. Estas posibilidades permiten
tener nuestra interfaz grafica escrita en Python mientras que el simulador grafico
controla una libreria especialmente disefiada para controlar la estacion hecha en
C/C++. Ademas de la integracion Python permite ejecutar subprocesos, los
subprocesos en Python son programas que son controlados en Python mediante
una libreria especial, de esta manera podemos crear un programa que controla la
estacion y controlar dicho programa mediante un subproceso en Python mediante
el software creado.

Figura4.3

4.3 Configuracion de la estacion cinematica.

De la misma forma que se necesita realizar algunos ajustes al software que
funcionara como controlador de la estacion cinematica, también necesitamos
configurar la estacién cinematica para que esta pueda realizar maquinados. La
estacion cinematica puede trabajar hasta con seis grados de libertad y en tres
ejes; para facilitar el desarrollo se propone que solo se manejen dos ejes, el eje X
yeleje Y dispuestos de esta forma:

= .4 :|.
EjeY Y
+
Figura 4.4
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La interaccion entre la computadora y la estacion se da mediante dos
controladores que tienen tres salidas que controlan. Las salidas se han designado
de la 1 a la 6, los motores del eje x se conectarian a las salidas 1 y4, yeleje Y a

la salida 3.

A la computadora. i Alos motores del eje X

/| ase
E\' ¥ L rL S — (u
I 0

%
.

0

g i B ) ==

Figura 4.5

Dado que se necesita mover dos motores para tener movimiento en el eje X, la
libreria o el software que interactia con los controladores de la estacion
cinematica debe sincronizar ambos controladores para lograr el movimiento en el
eje X.

4.4 Sistema de maquinado.

Para realizar la funcién de maquinado necesitamos un sistema que sea capaz de
crear marcas o perforar un material a fin de crear piezas en dicho material. Existen
diversos sistemas que pueden marcar un material, sin embargo debido a la
demanda de precisidon que tiene la estacidn se necesita un sistema especial que
permita perforar un material y al mismo tiempo que este corte sea lo mas pequefio
posible.

Una alternativa de corte son los sistemas de laser, un laser es un haz de luz
coherente, es decir que la luz que emite el laser viaja de manera sincronizada, por
lo que podemos realizar cortes de acuerdo con el tamafno de la longitud de onda
de acuerdo al color del laser.

El laser puede ser ajustado para hacer micromaquinado y nanomaquinado

dependiendo de la forma en que esté configurado. La siguiente imagen muestra
como seria la disposicién del laser.
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! Laser

Material

S5

Figura 4.6

Para evitar que el material sufra demasiado dafo, con lo que la precisién bajaria,
se emiten pulsos del laser solo por unas cuantas fracciones de segundo, entre
mas pequena sea la fraccién mejora la precisidn, en el caso del micromaquinado y
nanomaquinado, se emiten pulsos de alrededor de un nanosegundo, 1x10°, y un
femtosegundo, 1x107°[49].

De esta manera el trabajo a seguir es obtener un sistema que pueda realizar
cortes en escala micrométrica y nanométrica.
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Conclusiones.

Se programd un software simulador que permite reproducir el comportamiento de
un dispositivo de maquinado de puntos, lineas y circulos. EI movimiento del
indicador de posicién y el marcado se programaron para mostrar como se moveria
un dispositivo que mueva un eje a la vez, para el simulador se escogié mover
siempre primero el eje X. El software simulador esta disefiado modularmente con
el fin de independizar sus partes componentes. Los resultados de la programacion
se muestran a continuacion.

Software final

La GUI y el simulador grafico se separaron en dos ventanas diferentes, la GUI se
encarga de recibir los datos del usuario, validar dichos datos, asi como mover y
marcar los datos en la parte grafica del simulador. La libreria puntos.py calcula los
puntos a marcar en una linea asi como del circulo, a partir de la informacion
obtenida y validada por la GUI. En la siguiente imagen se muestra el software:

Posicion
Posicién X 0 0

Posicién Y 0 0

~Dibujar linea o cuadrado-

Inicio en X [270 Y [190

FinenX (370 Y 290
-Dibujar circulo

Centro en X [320 Y [240

Radio 50 Circulo

Figura C. 1 Software de simulacion

Resultados del software

Con el software proporcionado se pueden realizar distintas figuras geométricas
basadas unicamente en la linea y el circulo. Para mostrar lo que es capaz de
realizar al iniciar el software las funciones de linea, cuadrado y circulo tienen estan
configuradas para simular un maquinado.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de esta configuracion predefinida,
la cual consiste en un circulo inscrito en un cuadro asi como una diagonal de dicho
cuadro.
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Figura C.2 Ejemplos.

La siguiente figura es un ejemplo de las posibilidades de creaciéon de figuras
utilizando solo circulos y lineas, se pueden crear algunas figuras geométricas
circunscritas como el hexagono.

Figura C. 3 Hexagono y circulo

Las siguientes imagenes muestran el proceso que hace el simulador para realizar
un circulo, una diagonal y un cuadrado, se muestran algunos de los pasos
intermedios de este proceso.

Figura C. 4 Simulaci 6n.
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