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Resumen. En este trabajo se presenta el disefio e implementacién de un dispositivo para
posicionamientos de precision con un rango de desplazamiento de 18 micrones y resolucion
nanométrica. Para la etapa de disefio se impuso que el ancho de banda de lazo cerrado sea
relativamente alto, en el orden de 100 Hz. El sistema de guiado es del tipo “flexure stage” y es
accionado por un piezoeléctrico. El ancho de banda especificado requiere de una rigidez del sistema
tal que el primer modo de vibracién del conjunto sea al menos 10 veces superior. Por otro lado, las
exigencias de alineacion del piezoeléctrico, para evitar esfuerzos de tension destructivas, conducen a
la utilizacién de acoples del tipo esfera-superficie plana. El trabajo presenta el proceso de disefio del
sistema de posicionamiento y el efecto que introduce el método de montaje. Tanto la rigidez del
flexure como la del acople provocan una disminucion del recorrido util del actuador. Ademds el
sistema de montaje introduce una disminucién en la frecuencia de resonancia del conjunto en la
direccién de actuaciéon y modos normales laterales adicionales. Para el disefio se utilizaron
herramientas de cédlculo y simulacién por elementos finitos. Se presenta el andlisis del contacto
bolilla-superficie plana, cuyos resultados se comparan con las ecuaciones de Hertz. Finalmente se
presentan resultados experimentales para condiciones de posicionamientos a lazo abierto de tipo
estaticos y se comparan con los obtenidos por simulacién.
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1 INTRODUCCION

Un posicionador nanométrico es un dispositivo capaz de realizar movimientos con
resolucion en el orden del nandmetro. Estos sistemas son fundamentales para el desarrollo de
aplicaciones en nanotecnologia. Forman parte de equipos complejos como microscopios de
fuerza atdémica. Otras aplicaciones se encuentran en microelectronica, fabricacién de
dispositivos microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés), manipulacién de
muestras en biotecnologia, metrologia, Optica, almacenamiento de datos, etc. En general
tienen un recorrido de algunas decenas de micrones. Se los utiliza como sistema de
posicionamiento principal (Leang y Fleming, 2009, Yuen et al. 2009) o en serie con otro
dispositivo de mayor rango para aumentar su resolucién (Chang y Lee, Chuang Yang et al.
2008, Dong et al. 2009, Elfizy et al. 2005).

Una manera efectiva de realizar pequefios desplazamientos controlados es a partir de la
deformacién elastica de un mecanismo de rigidez conocida. Este principio simple permite
evitar uniones o acoples deslizantes, eliminando de esta manera la friccion, el desgaste, los
problemas de juego mecéanico y garantizar una mayor precision de guiado. Estos mecanismos
se conocen como “flexure stage” o vinculos flexibles. También presentan como ventajas su
construccidén monolitica y compacta, minimizando la cantidad de piezas y peso del conjunto.
Son accionados por un actuador piezoeléctrico dada su gran repetibilidad y alto ancho de
banda. También generan fuerzas importantes, alta aceleracion y alta velocidad de
posicionamiento.

El apropiado disefio de los sistemas de guiado por mecanismos flexibles es de fundamental
importancia para garantizar sus prestaciones. En aplicaciones que requieren alta velocidad de
actuacion la frecuencia de resonancia del sistema debe estar por encima de la frecuencia de
posicionamiento (al menos 10 veces mayor). Esto exige una alta rigidez del sistema y masas
bajas. El proceso de disefio seguido en trabajos como en Leang y Fleming (2009) y en Yuen et
al. (2009), consideran al actuador piezoeléctrico rigidamente empotrado, simplificando el
estudio a un sistema sencillo de masa y resorte. Como el actuador presenta una alta rigidez en
la direccién longitudinal, trabajando con la masa del flexure resulta relativamente sencillo
lograr frecuencias de resonancia elevadas, sin embargo su rigidez lateral es baja. Ademas
requieren métodos de montaje que aseguren una buena alineacién con el flexure para evitar
esfuerzos de flexién que pueden ser destructivos. Entre los métodos de montajes sugeridos por
el fabricante, estan la utilizacién de superficies esféricas o bolillas, el uso de vinculos flexibles
o mecanismos de guiado adecuados. Estos métodos reducen la rigidez total del sistema
afectando su frecuencia de resonancia. Por tal motivo es muy importante en la etapa de disefo
tener en cuenta el método de montaje a utilizar para predecir con precision el comportamiento
tanto estatico como dindmico del conjunto.

En este trabajo se presenta el disefio, simulacion y resultados experimentales de un sistema
de posicionamiento nanométrico de un grado de libertad. Las experiencias realizadas muestran
un sistema con un desplazamiento maximo 18 pm y se espera lograr una resolucién de 30 nm.
El trabajo presenta primero una descripciéon general de los mecanismos de guiado por
elementos flexibles o flexure stage y de los actuadores piezoeléctricos utilizados. Luego se
presenta el proceso de disefio tradicional o seguido en la mayoria de los trabajos consultados y
a continuacion se estudia el efecto que introduce el método de montaje del piezo. En el disefo
se utilizan expresiones analiticas y simulaciones aplicando herramientas de célculo por
elementos finitos. Mediante simulacién se obtuvieron tanto resultados estaticos como
dinamicos (modos de vibracién). El trabajo finaliza con una breve descripciéon de las
experiencias realizadas y las conclusiones surgidas del presente trabajo.
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2 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO NANOMETRICO.

La manera més efectiva y utilizada para la implementacién de sistemas de
posicionamientos nanométricos es a través de actuadores piezoelétricos y sistemas de guiado
del tipo vinculos flexibles o “flexure stages”. Estos dltimos, para actuar efectivamente como
elementos de guiado, deben tener una baja rigidez en la direccidon del movimiento y alta en las
restantes.

2.1 Caracteristicas generales de dispositivos flexibles de guiado:

El movimiento en un sistema flexible se obtiene a partir de la deformacién elastica de
elementos estructurales de rigidez conocida. El elemento flexible mas sencillo lo constituye
una viga en voladizo. Cuando en su extremo libre se aplica una fuerza se produce un
desplazamiento cuya magnitud se puede predecir a partir de expresiones analiticas. La
trayectoria del extremo libre es un movimiento circular, si este es muy pequefio puede
aproximarse como una trayectoria recta. Para aplicaciones exigentes este apartamiento,
conocido como desplazamientos parésitos, puede resultar inadmisible. Hay configuraciones
mas complejas que minimizan este efecto. Ademads de la viga hay otra serie de geometrias
para implementar el vinculo flexible como el de muesca circular, eliptica, cdnica, etc. Incluso
modificaciones de estas para permitir mayor cantidad de grados de libertad (Changhai Ru et
al. 2016). Una configuracién sencilla y muy utilizada en mecanismos de precisién es la de
vigas en paralelo o paralelogramo, Figura 1.

+ £
Vinculos flexibles g %

Figura 1: Sistema de guiado flexible de vigas en paralelogramo.

Los mecanismos flexibles como elementos de guiado tienen como ventaja su construccion
compacta y monolitica. Ademas, la ausencia de uniones deslizantes evita el desgaste, friccién
y juegos mecanicos.

2.2 Caracteristicas generales de los actuadores piezoeléctricos:

Los actuadores piezoeléctricos se caracterizan por generar fuerzas altas mientras que su
desplazamiento es de s6lo algunos micrones. Tienen una resolucién de posicionamiento
tedrica ilimitada (PI, 2008). No toleran esfuerzos de traccidn, flexion ni al corte. En general el
fabricante especifica una carga maxima a la tracciéon, menor al 10% de su carga en
compresion. En aplicaciones dindmicas o donde los esfuerzos de tracciéon pueden ser
importantes se debe aplicar una precarga externa, por ejemplo con un resorte. En sistemas de
posicionamiento nanométricos es muy comun aplicarla a partir del propio mecanismo flexible
de guiado.

La fuerza maxima (F,,,) que puede aplicar, denominada fuerza de bloqueo, esta en funcién
del desplazamiento nominal (4Ly) y su rigidez (k).
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F,. =k, AL, (1)

max

Esta fuerza es la que se obtiene cuando el piezoeléctrico actia sobre una carga de rigidez
infinita en cuyo caso el desplazamiento efectivo es cero. El desplazamiento nominal es el que
se obtiene en vacio, es decir cuando la carga sobre el piezo es cero. Dado que el actuador
piezoeléctrico se comporta como un sistema de masa resorte, cuando actiia contra un elemento
de rigidez finita (ks), como un mecanismo flexible de guiado, el desplazamiento efectivo (4L)
se reduce segtin la ecuacién:

k]’

Los sistemas de posicionamiento que requieren de una rapida respuesta o ancho de banda
deben tener una frecuencia de resonancia (f;) del conjunto lo mas alta posible. Los
dispositivos flexibles de guiado se representan esquematicamente como un sistema simple de
masa y resorte para el cual la frecuencia de resonancia estd dada por:

1 [k
=—0]— 3
b= o m, )

De esta expresion se desprende que la rigidez (k) debe ser alta y la masa efectiva (m,y) baja.
Ademas, sugiere la utilizaciéon de material con una alta relacién entre su modulo de elasticidad
y densidad. Por otro lado una alta rigidez del sistema de guiado reduce el desplazamiento
efectivo del piezoeléctrico, Ec.(2). Esto implica una situacién de compromiso en el disefio de
estos sistemas entre respuesta en frecuencia, desplazamiento y capacidad de carga.

3 DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

3.1 Especificaciones de diseio, recorrido, velocidad de actuacion.

El objetivo del presente trabajo es lograr un sistema de posicionamiento nanométrico de un
grado de libertad, recorrido 1til de 20 um y velocidad de respuesta o ancho de banda de unos
100 Hz. Se espera alcanzar resoluciones de algunas decenas de nandmetros. Se empleard un
piezoeléctrico y un dispositivo flexible o flexure stage para el guiado del movimiento. La
frecuencia de resonancia del conjunto debe ser al menos 10 veces el ancho de banda
especificado, es decir superior a 1000 Hz. El desplazamiento serd captado a partir de la
deformacidn elastica de los vinculos flexibles mediante la utilizacién de straingauges. La
deformacion especifica debe ser suficiente para lograr la resolucién requerida.

3.2 Diseno del flexure.

Para cumplir con la especificacion de recorrido se selecciona un actuador piezoeléctrico PI
P-888.91 con un desplazamiento nominal de 32 um, Tabla 1. La rigidez del flexure debe ser
del 10% al 20 % de la del actuador para minimizar la reduccién de su desplazamiento, Ec.(2).
Fijando la rigidez en 15 N/um el desplazamiento nominal se reduce 13 %, quedando de 27,8
pm. Se adopta la configuracién en paralelogramo de cuatro vigas simples, Figura 1, para el
sistema de guiado. Con el valor de rigidez, se determinan las dimensiones de los vinculos
flexibles. Para ello se debe observar que la rigidez total del sistema adoptado, en la direccién
del movimiento, serd k=4k,, con k, rigidez de un vinculo flexible.
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. . Desplazamiento Fuerza de . Frecuencia de
Dimensiones . Rigidez .
(mm) nominal bloqueo (N/um) resonancia.
(um @ 100 V) (N @ 100 V) H (kHz)
10x10x36 32 £10% 3200 100 40+20%

Tabla 1: Especificaciones técnicas del piezoeléctrico seleccionado.

De la teoria de vigas lineales la ecuacién que relaciona la rigidez con las dimensiones de la
viga estd dada por la Ec.(4), (Smith y Chetwynd, 1994). Esta ecuacion considera que sobre el
extremo libre se aplica un momento que elimina su rotacién, condicién que se desprende de la
configuracion del flexure. De los materiales utilizados para estas aplicaciones se selecciona
aluminio 7075 con E=72GPa y p=2,81 g/cmj. Ademas de la alta relaciéon E/p presenta una
baja complejidad de mecanizado.

_F_[ o T
kv_d—{EUzW} ®

Donde L es la longitud de la viga, ¢ su espesor y & su altura. El valor de 4, define el espesor
del sistema de guidado, tiene efecto sobre la rigidez en la direccidon perpendicular al plano del
movimiento y también sobre la masa total del flexure. En principio, por cuestiones
constructivas y de montaje se fija igual a la dimension transversal del piezo. De la Ec.(4) se
obtiene la relacion L/t cuyo valor, para la rigidez, altura y material seleccionado es L/t=5,75.
Fijando el espesor t= 4 mm la longitud de la viga queda en L=23 mm.

Finalmente para definir las dimensiones del area central, se debe tener en cuenta que su
masa tendra efecto sobre la capacidad de carga del sistema de posicionamiento para la
frecuencia de resonancia especificada. Se adoptan valores proporcionales a la de los vinculos
flexibles y dimensiones del actuador, quedando el area de carga de 38x30 mm’. De esta
manera y en funcién del material seleccionado, para su fabricacidn, la masa del flexure
asciende a my=42g.

3.3 Respuesta dinamica del sistema

Si se considera que el actuador piezoeléctrico esta rigidamente empotrado en un extremo y
solidario al flexure en el otro, la Ec. (3), sigue siendo vélida con k=krtk, y me=mfortmp,s.
Donde mf,, es la masa efectiva del sistema de guiado tomada como la masa del area de carga
mas el 50% de la masa de los vinculos flexibles y mp,r es la masa efectiva del piezo tomada
como el 50 % de su masa total. Bajo estas consideraciones la frecuencia de resonancia del
sistema, en la direccion de actuacion, es de fn=7,4 kHz, valor muy superior al solicitado lo que
se traduce en una mayor velocidad de actuacidén o una capacidad de carga elevada. Con una
carga de 200 g (equivalente a 5 veces la masa del plato de carga) la frecuencia se reduce a 3,4
kHz.

Se realizaron simulaciones por elementos finitos con el objeto de verificar el valor de la
rigidez del sistema de guiado y analizar el comportamiento dinidmico del conjunto. Para el
material del actuador piezoeléctrico se tomé E=33,9 GPa y densidad 6=8 g/cm’ (Changhai Ru
et al. 2016). La rigidez del flexure en la direccién de movimiento resulté ser de k=10 N/jum,
mientras que la frecuencia de resonancias de 7,5 kHz, muy similar al calculado analiticamente.
Sin embargo éste resultd ser el cuarto modo de vibracién. Los modos mas bajos se dieron en
direcciones transversales a la del movimiento del flexure y se atribuyen a la baja rigidez del
piezoeléctrico en estas direcciones en comparacion con la longitudinal.
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Finalmente se estudié su respuesta con una masa concentrada de 200 g, representando la
carga util del sistema, Figura 2. El primer modo se da a 1,5 kHz en la direccién transversal al
area de carga y el segundo a 2 kHz en la direccidn del movimiento. En este caso se aprecia una
diferencia mayor con los resultados analiticos y se lo atribuye a que los resultados de
simulacién muestran que el modo longitudinal no es completamente puro. Por otro lado los
resultados sugieren la necesidad de aumentar la rigidez en la direccion transversal con el
objeto de elevar la frecuencia de resonancia en esta direccion y lograr que el primer modo sea
el longitudinal. De todas formas el sistema cumple con las especificaciones de disefio.

B.C. 1,NORMAL_MODE 1,DISPLACEMENT_1 B.C. 1,NORMAL_MODE 2,DISPLACEMENT_2
Frequency: 1538.2% Hz Frequency: 2078.54 Hz

B.C. 1.NORMAL MODE 3.DISPLACEMENT 3 B.C. 1,NORMAL_MODE 4,DISPLACEMENT_4
Frequency: 2452.27 Hz Frequency: 6095.37 Hz

Figura 2: Frecuencias naturales del sistema piezo-flexure con una carga ttil de 200 g; a) f=1,53 kHz, b) f=2,07
kHz, ¢) f=2,45 kHz, d) f=6,09 kH:.

4 METODO DE MONTAJE Y SELECCION DE LA PRECARGA.

Dada la fragilidad del actuador, el fabricante sugiere métodos de montaje que minimicen
esfuerzos de flexion, producto errores de alineacion. Entre los métodos sugeridos estan la
utilizacién de superficies esféricas o bolillas, el uso de vinculos flexibles o mecanismos de
guiado adecuados. En este primer prototipo se adopt6 para un extremo el vinculo a través de
un tornillo y bolilla y para el otro un vinculo flexible del tipo muesca circular. El tornillo es
utilizado para aplicar la precarga, mientras que la bolilla y el vinculo flexible permiten la
autoalineacion del ensamble. Ademads se utiliza un inserto entre la bolilla y el piezo para
lograr una distribucién uniforme de la carga a lo largo del 4rea de contacto con el actuador. En
la Figura 3 se presenta un ensamble del conjunto.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXV, pégs. 135-145 (2017) 141

Sistema flexible de guiado

Piezoeléctrico

@ O

Inserto

Bolilla

X
l l Tornillo

¥
Figura 3: Modelo del sistema de posicionamiento nanométrico.

Para preservar la integridad del actuador se debe aplicar una precarga al piezoeléctrico que
proporcione el esfuerzo de traccidon requerido por la aplicaciéon. En posicionamientos a altas
velocidad la precarga se selecciona de tal manera que supere los esfuerzos dindmicos (Leang y
Fleming, 2009). Por otro lado el fabricante recomienda en estos casos una precarga del 50%
de la fuerza de bloqueo o de /5 MPa. Para el actuador seleccionado esta precarga corresponde
a una fuerza de /500 N. Como este valor implica una deformacién importante del flexure se
opto6 por un valor menor de 500 N. De acuerdo a la rigidez del sistema de guiado esta precarga
se logra con un desplazamiento de 50 um.

S EFECTO DEL SISTEMA DE MONTAJE EN LA RESPUESTA DEL SISTEMA

El método seleccionado para el montaje del piezoeléctrico introduce modificaciones en las
condiciones de contorno del mismo. El esquema simplificado de masa-resorte deja de ser
valido y la nueva configuracién pasa a ser la presentada en la Figura 4. Esta sugiere que uno
de los extremos del piezo ya no esta rigidamente empotrado, sino que lo hace a través de un
vinculo de rigidez, k;, , dada por el contacto bolilla-inserto. Por lo tanto para determinar el
comportamiento tanto estitico como dindmico del sistema es necesario determinar el valor de
rigidez de este acople.

“
/ ks F F ki
-
VAVAVE dVAVAYE VAV

mi ks mz %

_— Y

Figura 4: Esquema de osciladores acoplados.

Este sistema corresponde a dos osciladores, de rigidez k;, y ks, acoplados a través de un
elemento de rigidez k,. Si y; e y» son apartamientos de las posiciones de equilibrio, las
ecuaciones del movimiento de cada una de las masas estan dadas por:

my, +k,y, +k,(y=y,)=0

. (5)
my, +k;y, +k, (y2 - yl) =0
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En este caso k, es la rigidez del contacto bolilla-inserto, kg, la del flexure y k, la del
actuador. La masa m; tiene en cuenta la masa del acople mas una mitad de la masa del piezo y
m; es la suma de la masa del flexure mas la otra mitad de la masa del actuador. La respuesta
libre del sistema indica que existen dos frecuencias a las cuales se puede encontrar a las masas
oscilando en modo acoplado.

5.1 Calculo de la rigidez del acople bolilla-inserto.

Segun el estudio de Hertz la rigidez del contacto entre una bolilla y una superficie plana,
depende de la carga aplicada, P, y esta dada por:
dP * 13
=—=(6E"PR
" do ( ) ©)
1 _1=v 1-v;
=L+
E

2

E E

Donde E; y v; es el modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de cada material y R el
radio de la bolilla (Smith y Chetwynd, 1994). La carga que soportara el acople durante su
operacion, oscilard entre el valor de la precarga y la que aplique el actuador. Por lo tanto la
rigidez del mismo cambiara entre estas dos condiciones extremas. Como aproximacién se
toma el valor medio de rigidez dado por estas dos condiciones de carga. Ademas, se debe
tener en cuenta que la bolilla interactda con dos superficies planas. Por un lado, con el tornillo
que aplica la precarga y por el otro el inserto que actia como interfase con el piezoeléctrico.
Por esta razén la rigidez total se reduce a la mitad. Luego, la rigidez del acople para una
bolilla de 5 mm de didmetro, una precarga de 500 N y carga maxima de 680 N, es k,=24,4
N/um.

La rigidez de este acople se verific6 mediante simulacién por elementos finitos. Se model6
el inserto, la bolilla y el tornillo que aplica la precarga. Para todos ellos se utiliz6 como
material acero con mddulo de elasticidad E=210 GPa. El estudio se simplificé a la mitad de la
geometria dada la simetria del conjunto. Se definieron las superficies de contacto y realizé un
mallado mas denso en dichas zonas. El estudio de contactos aplicado por el software tiene en
cuenta un factor de penalizacién el cual se fue modificando hasta que se igualaron los
desplazamientos de elementos contiguos. Se aplicaron las condiciones de cargas extremas y se
obtuvo el desplazamiento de la superficie superior del inserto. Luego la rigidez se calcul6
como k,=4P/Ay lo que arrojo un valor para k,=24,6 N/um, muy similar al obtenido con la
ecuacion de Hertz.

5.2 Comportamiento dinamico del sistema de posicionamiento

Con la rigidez del acople bolilla-inserto se calculan las frecuencias de vibracion del sistema
de osciladores acoplados. En la Tabla 2 se presentan los valores utilizados y las frecuencias f;
y f> obtenidas, siendo f; el primer modo de vibracién en la direccion del movimiento.

K N/um M g f kHz
Kp 100,0 m1l 51 f1 3,05
Kf 10,4 m2 42 f2 10,9
Kb 24,5

Tabla 2: Resumen de valores utilizados y resultados de las frecuencias de oscilacion del sistema acoplado.
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Los resultados analiticos muestran que la frecuencia del primer modo de vibracién en la
direccién de actuacidn, se ve reducida en mas del 50 %, por la baja rigidez del acople (de solo
dos veces y media de la del flexure). Esta misma situacion se da si se aplica una carga ttil de
200g, en este caso el valor de f; resulta de 7,65 kHz.

Por otro lado esta nueva configuracion también trae aparejada una reduccién del
desplazamiento util del plato de carga. Si en el esquema de la Figura 4, se plantea el equilibrio
estitico del sistema para la fuerza F, de igual magnitud y distinto sentido, aplicada por el
piezo, se obtiene el desplazamiento del actuador en ambos sentidos. Para la fuerza maxima
aplicada por el actuador, F=3200N, la masa m, se desplaza y;,=-9,4 um mientras que la masa
my, lo hace y,=20,6 um, siendo la expansion total del actuador de 30 um. Como se aprecia, el
desplazamiento qtil del plato de trabajo se redujo un 25% respecto del valor tedrico obtenido
en el disefio preliminar.

5.3 Resultados de simulacion.

Para estudiar el comportamiento dindmico del sistema se realizaron simulaciones por
elementos finitos y se obtuvieron los modos normales de vibracién. Por simplicidad, solo se
presentan los resultados para el sistema con una carga util de 200g. Cada una de las partes se
modelé por separado y se construyd el ensamble definiendo relaciones de posicién y
alineamiento. Posteriormente se realizd el mallado, utilizando para cada parte el material
correspondiente. Las mallas fueron unidas utilizando elementos rigidos y la carga se modelo
como una masa concentrada de 200 g. En la Figura 5 se presentan los primeros cuatro modos
de vibracion.

E.C. 1,NORMAL MODE 1,DISPLACEMENT L
Frequency: 5.82E+02 Hz B.C. 1,NORMAL_MODE 2, DISPLACEMENT 2

Frequency: 6.38E+02 Hz

B.C. 1,NORMAL_MODE 3,DISPLACEMENT 3

B.C. 1,NORMAL_MODE 4,DISPLACEMENT 4
Fregquency: 1.Z1E+03 Hz

Frequency: 1.15E+03 Hz

s
A
S
S

_A
T

Figura 5: Frecuencias naturales del sistema de posicionamiento con una carga ttil de 200 g; a) /=0,58 kHz, b)
J=0,63 kHz, ¢) f=1,15 kHz, d) f=1,21 kHz.
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Como se aprecia el sistema de acople bolilla-inserto, hace que aparezcan dos modos laterales
a frecuencia mas bajas que la del primer modo longitudinal, Figura 5, a) y b). Estos modos
aparecen por la baja rigidez del acople y del actuador en estas direcciones transversales. El
tercer modo de vibracidn se da en la direccién del movimiento y se produce a la frecuencia de
1,15 kHz, Figura 5, c). Este valor es un 45% menor al valor obtenido también por simulacién
con el actuador rigidamente empotrado. Aqui también se observa que se produce a un valor
menor al calculado analiticamente y nuevamente se lo atribuye a que el modo longitudinal
tampoco es completamente puro.

Finalmente se aplic6 una carga estatica igual a la fuerza méaxima del piezoeléctrico y se
observd su desplazamiento en ambas direcciones. Como resultado se obtuvo que el plato de
trabajo se desplaza hacia adelante /8,2 um y lo hace 8,7 um hacia atras. Valores similares a
los obtenidos con las ecuaciones analiticas del esquema simplificado.

6 RESULTADOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES

El sistema de guiado se construy6 a partir de una placa de aluminio 7075 mediante corte
por electroerosion. Se aplico la precarga con el tornillo, midiendo el desplazamiento del plato
de trabajo, hasta alcanzar el valor de 50um, equivalente a la precarga de 500 N. Luego se
pegaron straingauges, en los vinculos flexibles, para medir el desplazamiento a partir de su
deformacion, previa calibracion. El sistema de posicionamiento fue montado en una placa de
aluminio, que actda de interface con una mesa de Optica. Sobre la placa se fij6 ademas, un
comparador con una resolucioén de 100 nm, Figura 6, a).

x [pm]

L L L L
30 40 50 60 70

Figura 6: a) montaje sistema de posicionamiento, b) sefial del comparador nanométrico.

Se aplic6 una senal triangular de 0 a 100 V pico a pico, a lazo abierto y frecuencia variable.
El comparador registré un desplazamiento méximo de /8 um, Figura 6, b), lo cual est4 dentro
del valor previsto por simulacién y calculado con las expresiones analiticas. Se espera lograr
una resoluciéon de algunas decenas de nandmetros a partir de la medicién indirecta del
desplazamiento con straingauges adheridos a los vinculos flexibles.

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el disefio e implementacién de un dispositivo de
posicionamiento nanométrico accionado por un piezoeléctrico y sistema de guiado por
vinculos flexibles. El disefio preliminar se realiz6 segin el procedimiento tradicional los
cuales consideran al actuador rigidamente empotrado. Sin embargo el montaje final se realiz6

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 135-145 (2017) 145

siguiendo las recomendaciones del fabricante para minimizar errores de alineacidén que
pudieran dafiar al piezoeléctrico. Se opt6 por el uso de un vinculo flexible en un extremo y la
utilizacién de una bolilla e inserto en el otro. Esto introdujo nuevas condiciones de contorno
que afectaron a la respuesta estatica y dinamica del conjunto. La rigidez del acople bolilla-
piezo resultd baja, reduciendo la rigidez total del sistema. Esto bajo un 49% la frecuencia del
primer modo longitudinal de vibracién, sin embargo fue suficiente para cumplir con la
especificacion de respuesta dindmica en la direccion de actuacion. Las simulaciones arrojaron
una frecuencia de resonancia del sistema de //50 Hz, con una carga util de 200 g. Pero por
otro lado, introdujo modos de vibracion laterales a frecuencias menores a este primer modo
longitudinal. Estos modos solo fueron apreciados como resultado de las simulaciones con
elementos finitos. La baja rigidez del sistema de montaje también introdujo una reduccién del
25% en el desplazamiento titil del sistema de posicionamiento respecto del calculado con el
método de disefio tradicional. Finalmente se presentaron resultados experimentales
preliminares logrando buena aproximacién de los datos de desplazamientos medidos, con los
obtenidos por simulacién. Los desplazamientos fueron medidos con un comparador de 100 nmn
de resolucion y se espera lograr una resolucién de algunas decenas de nanémetros a partir de
la medicién indirecta del desplazamiento utilizando straingauges pegados en los vinculos
flexibles.
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