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Resumen. Los sistemas de posicionamiento de ultraprecision son utilizados en aplicaciones que deman-
dan errores del orden de los nanémetros, tales como: microscopia, metrologia, fabricacion de MEMS,
entre otras. Estos sistemas deben ser disefiados para cumplir con especificaciones dindmicas, de tal ma-
nera de obtener tanto un recorrido ttil como frecuencias de resonancia en valores adecuados. Por lo
tanto, en este trabajo se presenta un posicionador nanométrico de estructura flexible accionado por un
piezoeléctrico. Especificamente, se presenta la identificacién de dicha dindmica mediante pruebas de ex-
citacion impulsiva sobre el sistema frente a tres valores diferente de carga. Complementariamente, se
presenta mediante simulaciones numéricas el andlisis dindmico del sistema flexible para dichos casos.
Los resultados obtenidos de manera experimental muestran correspondencia satisfactoria con los resul-
tados obtenidos mediante simulacién por elementos finitos, para cada configuracién de carga presentada.

Keywords: flexure stage, finite element analysis, experimental modal analysis, impulse response, nano
positioning system.

Abstract. Ultraprecision positioning systems are used in applications that require nanometric resolu-
tions, such as: microscopy, metrology, MEMS manufacturing, among others. These systems must be
designed to achieve dynamic specifications like suitable stroke and natural frequencies. Therefore, this
paper presents a nanopositioning system with a flexure structure actuated by a piezoelectric stack. Speci-
fically, the system dynamics for three different payloads is identified by experimental impulsive response.
Complementary, the same system configurations are studied by finite elements simulations. The experi-
mental and simulation results are in a satisfactory agreement for each case.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas dreas de la ciencia y la tecnologia requieren de sistemas que presenten
una alta resolucion de posicionamiento con una elevada velocidad de movimiento, como es el
caso de micro fabricacion, biotecnologia, metrologia de precision, entre otras. Estos sistemas
de manipulacién deben lograr desplazamientos controlados del orden de los nanémetros con
recorridos, que por lo general, se encuentran por debajo del milimetro (Ru et al., 2016). En
nuestro pais han surgido en los ultimos afios campos de aplicacion con demandas concretas en
estas dreas. Entre los ejemplos, podemos citar la manipulacion de piezas para micromaquinado
mediante litografia y mediante haz de iones pesados (Nesprias et al., 2009) y metrologia de
precision (Bottero et al., 2016).

Una manera efectiva de realizar pequefios desplazamientos controlados es a partir de la de-
formacion eléstica de un mecanismo de rigidez conocida, permitiendo evitar uniones o acoples
deslizantes. Estos sistemas, brindan la posibilidad de eliminar fricciones y desgastes, garan-
tizando una mayor precision de guiado (Smith, 2003). Estos mecanismos flexibles, también
llamados flexure stage, son generalmente accionados por piezoeléctricos, los cuales poseen una
alta densidad de fuerza de accién y una resolucién de posicionamiento tedrica infinita. En el
trabajo publicado en Vicente et al. (2016), se presentd un sistema flexible con un grado de li-
bertad disefiado y construido por este grupo de trabajo, el cual permite lograr desplazamientos
mediante un actuador piezoeléctrico, montado sobre el mismo elemento flexible.

En Villegas et al. (2018), se implement6 un control de posicionamiento de este sistema lo-
grando desplazamientos controlados en un rango de 18um con una dispersion =7nm en posi-
cionamientos cuasi-estéticos. El criterio adoptado para el disefio del controlador implementado
no requirio identificar la dindmica del sistema flexible. Sin embargo, si se desea mejorar el
desempefio del controlador para obtener un mayor ancho de banda, es necesario identificar la
dindmica del sistema flexible con el fin de introducir a la misma en el disefio de dicho contro-
lador. Para caracterizar inicialmente la dindmica del sistema que ha de excitarse mediante el
actuador piezoelétrico, se recurrié a simulaciones por elementos finitos. En dichas simulacio-
nes se visualizd, entre otros modos de vibracion del sistema, el primer modo de vibracién en la
direccion del actuador (Flores et al., 2017).

Debido a incertidumbres de distintas fuentes, derivadas de pardmetros geométricos y fisicos,
simplificaciones adoptadas en el modelo tridimensional, entre otras, se presenta la necesidad
de validar las simulaciones obtenidas por elementos finitos, mediante pruebas experimentales.
Dentro de estas pruebas experimentales, se pueden mencionar aquellas que consisten en la iden-
tificacion de la dindmica del sistema mediante la excitacién del propio actuador piezoeléctrico,
(Gu et al., 2013; Dong et al., 2009). Sin embargo, implementar dicha metodologia, requiere la
disponibilidad de un sistema de medicion de elevada sensibilidad acorde al nivel de excitacion
que genera dicho piezoelétrico. Otra manera, es mediante la excitacion del sistema por medio
de una fuerza impulsiva externa en la misma direccion de accion del actuador piezoeléctrico
(Gibson, 2000; Zhang et al., 2015). Este enfoque se enfrenta a limitaciones que imposibilitan
la aplicacion de impulsos externos directamente sobre el sistema. Por lo tanto, atendiendo esta
dificultad se propuso la incorporacion de un dispositivo receptor de impacto, con el fin de poder
excitar la dindmica de manera adecuada.

La organizacion de este trabajo comienza con la presentacion del sistema flexible junto con
el actuador piezoeléctrico y los sistemas complementarios de medicién. Luego se describe la
metodologia empleada para la obtencion experimental de los modos asociados con el despla-
zamiento longitudinal mediante ensayos de pruebas impulsivas. Seguidamente se procede a
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exponer el procedimiento de simulacion por elementos finitos del sistema en conjunto con el
dispositivo receptor de impulso. Finalmente, se presentan las conclusiones a partir de contrastar
los resultados experimentales con los resultados obtenidos mediante simulaciones.

1.1. Sistema flexible

El sistema flexible presenta una configuracién de cuatro vigas doblemente empotradas con
desplazamientos paralelos que permiten el guiado de un drea central, el cual se logra mediante
la deformacién de un actuador piezoeléctrico montado sobre el mismo sistema flexible, como
se puede observar en la Fig. 1. Para alojar el piezoeléctrico, se tiene en un extremo un vinculo
a través de un tornillo que actia sobre una bolilla, mientras que en el otro extremo se apoya
sobre una superficie con un vinculo flexible del tipo muesca circular. Ademads, existe un inserto
entre la bolilla y el piezoeléctrico para garantizar una distribucién uniforme de la carga a lo
largo del 4rea de contacto entre la bolilla y el actuador. Por medio de la bolilla se garantiza una
autoalineacion del sistema, evitando esfuerzos cortantes que puedan llegar a ser perjudiciales
para el piezoeléctrico. Dado que en aplicaciones dindmicas se debe ajustar una precarga externa,
la misma se logra con una deformacién previa del sistema flexible a través del tornillo dispuesto
a tal fin.

Piezoelectrico y

Bolilla
Tornillo

Inserto . .
Sistema de guiado

Figura 1: Descripcién de componentes del sistema de posicionamiento nanométrico.

Las dimensiones de las vigas flexibles estdn establecidas para obtener una rigidez determi-
nada del sistema, que junto con la rigidez del actuador piezoeléctrico y la rigidez de la bolilla
de montaje, garantizan un buen compromiso entre respuesta en frecuencia y desplazamiento
util. Este compromiso surge dado que, para un gran ancho de banda se requiere de una elevada
rigidez del conjunto, mientras que para no reducir el recorrido ttil del actuador piezoeléctri-
co se requiere de una rigidez del sistema flexible acotada. El sistema dispone de un actuador
piezoeléctrico marca PI modelo P-888.91 de seccion transversal 10 mm x 10 mm y longitud
de 36 mm, el cual presenta un desplazamiento nominal de 32 ym para una tensién mixima de
100V, y una rigidez de 100 Mim lo cual hace que su médulo eléstico sea 36 G Pa. La alimen-
tacion del actuador se realiza mediante un amplificador de potencia PI modelo E-617.001 con
entradade —2V a +12V y salida para alimentacion del actuador de —20V a +120 V.

Para garantizar una correcta sujecion del sistema, el posicionador se encuentra adherido a
un bloque de aluminio vinculado a una mesa antivibratoria por medio de cuatro elementos
roscados.
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1.2. Sensor para medicion de la posicion

Para medir los desplazamientos se infiere la posiciéon por medio de celdas deformables del
tipo strain gauge (SG) de la marca Omega modelo SGD-3/350-LY41, con resistencia nominal
R, = 350€). Por medio de un puente Wheatstone completo, constituido con cuatro elementos
deformables, se obtiene una medicién compensada respecto de la variacién de temperatura,
compacta y altamente estable. Mediante simulacién por elementos finitos, se buscaron regiones
de mayor deformacion en el sistema flexible para una mayor sensibilidad, localizandose en
ambos empotramientos de las vigas flexibles. Se dispuso cada SG de tal manera que presentara
la misma deformacién y que dos SG se encuentren a traccién y los otros dos a compresion,
para completar el puente y sumar las cuatro deformaciones. Para la excitacién del puente y
amplificacion de la sefial eléctrica proveniente del mismo, se dispone de un acondicionador de
sefial modelo SCM5B38-05D Dataforth, el cual presenta un ancho de banda de 10 kH z y una
tension de salida comprendida en £5 V/, estableciendo una excitacion para el puente de 10 V.

Para procesar las mediciones relacionadas al desplazamiento del sistema, se empled un sis-
tema de adquisicion Ueisim 600-1G de United Electronics Industries. E1 mismo es un médulo
que permite ejecutar modelos Simulink para escritura y lectura de su placas fisicas, con posibi-
lidad de operar a una frecuencia de muestreo f; = 5 kHz en modo de sélo lectura. Cuenta con
una placa adquisidora de datos para sefiales analdgicas modelo DNA-AI-201-100 de 16 bits de
resolucidn, con un rango de tensién de entrada =15 V.

2. CARACTERIZACION DE LA DINAMICA

Efectuar un impacto directamente sobre el sistema flexible, podria llegar a dafiar la estruc-
tura de aluminio o el sistema de medicion. Teniendo en cuenta estas limitaciones, se considerd
efectuar impulsos sobre una carga incorporada al sistema, con el fin de identificar los modos
cuyos patrones de deformacion corresponden mayoritariamente con una traslacion del sistema
flexible en la direccién de accion del actuador. Mediante la implementacion de una varilla ros-
cada ubicada en el centro de la base mdvil, se logré obtener un elemento de sujecion para la
incorporacion de las masas de prueba. Entre el sistema flexible y la carga, se dispuso de una
tuerca a efectos de proporcionar el despeje fisico adecuado evitando un posible contacto entre
la carga y el actuador con el fin de no danar a este ultimo durante los ensayos. En la Fig. 2, se
puede apreciar el sistema flexible con dos masas de prueba montadas sobre el mismo, en donde
se ilustra la direccion del impulso a efectuar y el punto de aplicacion de dicha fuerza.

Figura 2: Sistema de nanoposicionamiento con dos masas de prueba incorporadas.
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La configuracién adoptada, no s6lo ha de excitar la traslacion del sistema flexible sino que
también origina un momento de torsién sobre el mismo. Por lo tanto, serd necesario tener en
cuenta este andlisis para luego interpretar las sefiales de salida obtenidas mediante los strain
gauges. Por otro lado, teniendo en cuenta la configuracién adoptada, se realizan simulaciones
por elementos finitos de la integracion del sistema flexible con el dispositivo de impacto. Con
el fin de ajustar el modelo tridimensional utilizado, se propuso establecer tres casos de estudio,
variando la masa total del dispositivo de impacto en las cantidades m; = 326 g, mg = 6029y
mg = 908 g, respectivamente.

2.1. Validacion experimental

Se procedi6 a efectuar impulsos de corta duracion en la direccién de actuacion del piezoeléc-
trico en la pesa mds cercana al sistema flexible, a efectos de poder llegar a excitar debidamente
al sistema. Mediante la unidad de registro se efectud la lectura de tensién proveniente del acon-
dicionador de sefial del sistema de medicion formado por los SG.

Previamente se realiz6 un andlisis frecuencial del ruido en la medicién, pudiéndose consta-
tar que no existian picos asociados a algin factor externo que pudiese perturbar la medicion.
Luego, mediante el andlisis de cinco impulsos de cada ensayo realizado, se pudo garantizar una
repetibilidad, comparando la respuesta temporal y frecuencial obtenida en cada configuracion.
Para el andlisis, se considero la respuesta temporal obtenida en cada impulso normalizada, basa-
da en el maximo valor absoluto registrado y realizando sobre las mismas un andlisis frecuencial
mediante la transformada de Fourier discreta, con una discretizacion de 0, 7H z. De la magni-
tud de dichas transformadas se identificaron los maximos locales relevantes y se registraron las
frecuencias a la cuales se presentan dichos picos. A partir de los cinco registros se procedi6 a
la determinacion del valor medio y el desvio estdndar del valor de las frecuencias mencionadas.
En la Fig. 3, se puede apreciar la sefial magnitud de la transformada de Fourier discreta obte-
nida de cada una de las sefiales temporales registradas en cada caso evaluado, para un impulso
efectuado.
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Figura 3: Andlisis frecuencial (magnitud) de la sefiales de salida de los SG para un registro en particular, generadas
a partir de la excitacion del sistema de posicionamiento mediante un impulso en la direccidn axial al eje longitudinal
del actuador piezoeléctrico. Gréfica a), experiencia con una masa adicionada m; = 326 g; grafica b) con mg =
602 g y por dltimo gréfica c) con mg = 918 g.

En la tabla Tab. 1, se presentan los valores obtenidos al analizar la respuesta en frecuencia
correspondientes a los cinco impulsos efectuados en cada ensayo.
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’ Caso ‘ Masa [g] ‘ :u(fieazp)[HZ] ‘ U(fiemp)[HZ

—

my 326 451 2
1332 6
mo 602 279 1
1068 2
ms 918 214 3
1020 2

Tabla 1: Valor medio (p(fieazp)) y desvio estindar(o(f; exp)) de las frecuencias correspondientes a los dos méxi-
mos locales identificados en el andlisis frecuencial de las sefiales de salidas experimentales de los SG.

2.2. Anadlisis por elementos finitos

Se realizaron simulaciones mediante el software de cdlculo por elementos finitos I-DEAS
(Integrated Desing Engineering Analysis Software) version 11, con el objetivo de estudiar los
modos de vibracidn cuyas frecuencias de resonancias se encuentren por debajo de los 2 kH z.
En la Fig. 4 se presenta el modelo tridimensional del sistema de posicionamiento desarrollado
mediante el software. En dicho modelo se introdujeron algunas simplificaciones. La geometria
de vinculacion entre el sistema flexible y el dispositivo receptor de impacto fue simplificado a
solo un cilindro, siendo en realidad un conjunto de elementos consistentes en una varilla rosca-
da y tuercas. Por otro lado, la composicion del piezoeléctrico fue simplificada asumiendo que
el mismo esta constituido por un material cerdmico homogéneo e isotrépico. Sin embargo, en
realidad dicho actuador es un laminado de placas cerdmicas y electrodos metalicos. Establece-
mos los datos para la simulacién definiendo que el sistema estd conformado en aluminio con
una densidad caracteristica de pgiu;, = 2700 % y un médulo elastico de Fy,,, = TE10 Pa;
para el actuador piezoeléctrico se emplea una densidad de p..,, = 7800 % y un moédulo eléstico
de E.., = 3,610 Pa; para la bolilla, el sujetador y el tornillo de acero se considera una den-
sidad caracteristica pg.. = 7820 % y médulo eléstico de F .., = 2,068 E'11 Pa. Se modelan
las condiciones de contorno asumiendo empotramiento en los cuatros orificios de sujecién que
dispone el dispositivo. Se realizaron tres simulaciones diferentes con el objetivo de determinar
los patrones de deformacion y las frecuencias de resonancia de los primeros cinco modos de
vibracién cuando la masa colocada sobre el sistema flexible es m; = 326¢g, my = 6029 y
mg = 918 g, respectivamente.

Debido a las simplificaciones asumidas en el modelo, se hizo necesario ajustar algin para-
metro con el fin de corresponder los resultados de la simulacién con los obtenidos de manera
experimental. En este sentido, se procedi6 a identificar el didmetro adecuado del cilindro, que
modela el vinculo entre el dispositivo receptor de impacto y el sistema flexible, mediante un
proceso iterativo. El criterio de ajuste fue identificar el valor adecuado del didmetro del cilindro
de modo tal, de hacer corresponder el valor de la frecuencia del primer modo de vibracién del
sistema de posicionamiento obtenido por simulacién, con el valor de la frecuencia en la que se
observa el primer pico de resonancia experimental, para el caso en el cual el dispositivo receptor
dispone de una masa m; = 326 g.

Los resultados de la simulacién para el primer caso de estudio con m; = 326 g, son pre-
sentados en las figuras Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9. En la Fig. 5 se observa el patron
de deformacién del primer modo de vibracion del sistema de posicionamiento, en el cual pre-
domina una rotacion del dispositivo receptor relativo al sistema flexible en torno al eje x y la
frecuencia de resonancia de dicho modo es f; = 436 H z. Para el segundo modo de vibracion,
tal como se puede observar en la Fig. 6, el patrén de deformacién consiste en una rotacion del
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Figura 4: Vista superior y lateral del sistema de posicionamiento mediante el software de elementos finitos. La
flecha indica la posicién y direccién de la fuerza impulsiva inyectada al sistema de posicionamiento en las pruebas
experimentales.

dispositivo receptor en torno al eje z con una frecuencia de resonancia fo = 527 Hz. Conti-
nuando, en la Fig. 7, se presenta el patron de deformacién correspondiente al tercer modo de
vibracidn, el cual consiste en una rotacién en torno al eje y de el dispositivo con una frecuen-
cia de resonancia f3 = 793 Hz. El cuarto modo de vibracién, en tanto presenta un patrén de
deformacién consistente en una oscilacion del dispositivo receptor en la direccion del eje z
con una frecuencia de resonancia f; = 1026 Hz. Por tltimo, el quinto modo de vibracién se
presenta a una frecuencia de resonancia f; = 1452 H z, cuyo patrén de deformacién se encuen-
tra constituido por un movimiento traslacional en la direccién de accionamiento del actuador
piezoeléctrico.

Part Goordinate System
Frequency: 436.56 Hz

Figura 5: Patrén de deformacion correspondiente al primer modo de vibracién del dispositivo para cuando sobre el
mismo se coloca una masa m; = 326 g. La frecuencia de resonancia para este modo de vibracion es f; = 436 H z.

Part Goordinate System
Frequency: 627.20 Hz

Figura 6: Patrén de deformacion correspondiente al segundo modo de vibracion del dispositivo cuando sobre el
mismo se coloca una masa m; = 326 g. La frecuencia de resonancia para este modo de vibracion es fo = 527 Hz.

En tanto, las frecuencias de resonancias de estos primeros cinco modos de vibracién ob-
tenidas a partir de las simulaciones para el caso de una masa de prueba mo, = 602 g fueron:
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Part Coordinate System
Frequency: 792.74 Hz

Figura 7: Patrén de deformacion correspondiente al tercer modo de vibracién del dispositivo cuando sobre el
mismo se coloca una masa m; = 326 g. La frecuencia de resonancia para este modo de vibracién es f3 = 793 H z.

Figura 8: Patrén de deformacién correspondiente al cuarto modo de vibracién del dispositivo para cuando sobre el
mismo se coloca una masam; = 326 g. La frecuencia de resonancia para este modo de vibraciénes f, = 1026 H z.

fi = 286Hz, fo = 396 Hz,fs = 455 Hz, fy = 783 Hz,y f5 = 1199 Hz. Por ultimo, pa-
ra el caso de una masa ms = 918¢g, las frecuencias de los primeros cincos modos fueron:
f1i=203Hz, fo =282Hz, f3s =310 Hz, f4=064THzy f5 = 1084 H=.

2.3. Analisis y discusion de resultados

Para el andlisis de los resultados obtenidos es necesario traer a consideracion el criterio de
instalacion de los SG. Los mismos han sido instalados de manera tal de medir las deformaciones
producidas por el desplazamiento longitudinal del sistema flexible. Teniendo en cuenta esto, al
observar los cinco patrones de deformacién presentados en las figuras Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7,
Fig. 8 y Fig. 9, vemos que el quinto modo, es el modo de vibraciéon que produce la traslacion
del sistema flexible en la direccion de accidn del actuador. La frecuencia de resonancia de este
modo de vibracion, determinada mediante simulacidn, se corresponde con la frecuencia en la
cual se hace presente uno de los mdximos locales obtenidos a partir del anélisis frecuencial, de
la sefial de salida experimental de los SG para los tres casos de estudio, tal como se observa en
la Fig. 3 y en la tabla comparativa Tab. 2.

Teniendo en consideracion el punto y la direccién del impacto aplicado (ver figura Fig. 4),
el segundo, tercer y cuarto modo no son excitados por dicho impulso. Esto es debido a la con-
figuracidn espacial de sus respectivos patrones de deformacidn, exhibidos en las figuras Fig. 6,
Fig. 7 y Fig. 8. Sin embargo, el primer modo de vibracién aporta a la traslacién del sistema

Part Goordinate System
Frequency: 1451.94 Hz

Figura 9: Patrén de deformacioén correspondiente al quinto modo de vibracién del dispositivo para cuando sobre el
mismo se coloca una masam, = 326 g. La frecuencia de resonancia para este modo de vibracién es f5 = 1452 H z.
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flexible en la direccion del actuador. Por lo tanto, es de esperar su presencia en la sefial de salida
de los SG. Esto se confirma experimentalmente a partir del andlisis frecuencial de la sefial de
salida, en la cual se observa un méaximo local en torno al valor de la frecuencia de resonancia
determinado mediante simulacidn, para los tres casos de estudio en cuestion, tal como se puede
observar en la Fig. 3 y en la tabla comparativa Tab. 2.

Los resultados obtenidos para los tres casos de estudios, presentan un desempeio satisfacto-
rio. Los valores de la frecuencia de resonancia predicho por la simulacién por elementos finitos
para el primer y quinto modo presentan una diferencia maxima del 12 % con respecto a los valo-
res obtenidos experimentalmente. Es necesario recordar que, el ajuste previo de los pardmetros
del modelo (ver seccion 2.2) se realizé solamente en base al valor de la frecuencia de resonan-
cia del primer modo de vibracién (modo I), para el caso en el cual el dispositivo receptor de
impacto presenta una masa m; = 326 g.

| Caso | Masa [g] | fieap[H 2] | fisim[Hz] | Error [%] | Modo |

my 326 451 436 3 I
1332 1452 -9 \Y
Mo 602 279 286 -3 I
1068 1199 —12 \Y
ms 918 214 203 S I
1020 1084 —6 \Y

Tabla 2: Frecuencias de resonancia experimentales vs. frecuencias de resonancia predichas por elementos finitos,
correspondientes al primer modo de vibracién (modo 1) y el quinto modo modo de vibracién (modo V), en funcién
de la masa del dispositivo receptor de impacto.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la metodologia experimental para validar los resultados de las
simulaciones por elementos finitos, de la dindmica del modelo del sistema de posicionamien-
to nanométrico en estudio. La metodologia experimental basada en la respuesta impulsiva del
sistema flexible con diferentes masas de prueba, permitié validar experimentalmente los resul-
tados de las simulaciones por elementos finitos. Especificamente, ha permitido validar el valor
de la frecuencia de resonancia correspondiente al modo de vibracién, cuyo patrén de deforma-
cién corresponde principalmente con la traslacién del sistema flexible en la direccién accion
del actuador piezoeléctrico. Esta validacion es de suma importancia para la determinacién de la
dindmica que estard involucrada en el disefio futuro de un control de posicion de alta frecuencia,
para este sistema de posicionamiento nanométrico.
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