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Resumen. Un sistema de posicionamiento nanométrico permite realizar desplazamientos de algunos
micrémetros con resoluciones en el orden de los nanémetros. Son utilizados en aplicaciones de alta
precisiéon como microscopia, metrologia, fabricacién de sistemas electromecanicos microscopicos
(MEMS, siglas en inglés), entre otras. Para su implementacién lo usual es utilizar un actuador
piezoeléctrico y una estructura flexible para guiar su movimiento. Este trabajo presenta el analisis
dindmico de un sistema de posicionamiento nanométrico que fue disefiado para alcanzar una
velocidad de actuacidn relativamente alta. Bajo estas exigencias el primer modo de vibracién del
sistema debe ser diez veces mayor al ancho de banda del lazo de control. Mediante simulacién por el
método de elementos finitos se obtuvieron las frecuencias naturales del sistema, siendo el tercer modo
de vibracién coincidente con la direccién del movimiento. Ademads, las mismas permiten observar los
restantes modos a partir de los cuales obtener conclusiones adicionales. Estos resultados se
verificaron experimentalmente logrando una buena correlacién con los analiticos y simulados.

Keywords: Nanopositioning systems, Flexure stage, Piezoelectric actuator, Frequency analysis.

Abstract. A nanopositioning system allows displacement of some micrometers with nanometer
resolutions. They are used in high precision applications such as microscopy, metrology, micro
electromechanical systems (MEMS) manufacturing, among others. Generaly, they use a piezoelectric
actuator and a flexible stage to guide the movement. This work presents the dynamic analysis of a
nanopositioning system designed to achieve a relatively high speed. Under these conditions the first
vibration mode must be ten times greater than the bandwidth of the required control loop. The natural
frequencies of the system were obtained through the finite element method. The simulations show that
the third mode of vibration is in the direction of movement. Additional conclusions can be obtained
from the remaining modes. These results were verified experimentally reaching a good correlation
with the simulations and analytical model results.
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1 INTRODUCCION

Un posicionador nanométrico es un dispositivo capaz de generar pequeios
desplazamientos con resolucién en el orden del nanémetro. Existen aplicaciones de alta
tecnologia que exigen tales prestaciones como la manipulacién de muestras en microscopios
de fuerza atémica (AFM, por sus siglas en inglés) (Leng y Fleming, 2009), micro fabricacién
(Nesprias et al., 2009), biotecnologia, metrologia de precisién (Bottero et al., 2016), entre
otras. Algunas solo requieren recorridos de algunos micrémetros mientras que en otras son
necesarios recorridos més largos.

Una manera efectiva de realizar pequeiios desplazamientos es a partir de la deformacion
eldstica de una estructura de rigidez conocida. Este principio evita uniones o acoples
deslizantes, eliminando la friccién, el desgaste y los problemas de juego mecdnico,
garantizando asi una alta precision de guiado. Ademds presentan como ventajas su
construccién monolitica y compacta, minimizando la cantidad de piezas y peso del conjunto.
Estos mecanismos se conocen como “flexure stage” o vinculos flexibles. En general se utiliza
un actuador piezoeléctrico para generar el desplazamiento, dada su elevada rigidez, tamafio
reducido y alta resolucién, limitada en la prictica solo por la electrénica del sistema de
actuacion y control (Canghai et al. 2016; Y.K.Yong et al. 2012). Ademds poseen una gran
repetibilidad y generan fuerzas importantes con lo que se puede lograr alta aceleracion y
velocidad de posicionamiento. Presentan como desventaja el bajo desplazamiento alcanzable
(0,1 % de su longitud) y que no toleran esfuerzos de traccion, flexion ni al corte. Para lograr
mayores recorridos se recurren a mecanismos de amplificacion como brazos de palanca (Hui
Tang y Yangmin Li, 2012; Yuen et al. 2009). En aplicaciones dindmicas o donde los esfuerzos
de traccion pueden ser importantes se debe aplicar una precarga externa, por ejemplo con un
resorte o a partir del propio mecanismo flexible de guiado (Canghai et al. 2016). La baja
resistencia a la flexion y al corte exige métodos de montaje que aseguren una buena alineacion
con el sistema flexible de guiado y eviten esfuerzos que pueden ser destructivos. Tanto el
método utilizado para aplicar la precarga como el de montaje deben ser cuidadosamente
estudiados en la etapa de disefio. En general reducen la rigidez del sistema afectando el
desplazamiento total y su respuesta dindmica (Flores et al. 2017). Esta situacion es
particularmente indeseable en aplicaciones que requieren alta velocidad de posicionamiento.
En estos casos la frecuencia de la sefial de actuacion debe estar entre el /1% y el 10% de la
frecuencia de resonancia del sistema pare evitar la excitacion de modos mecdnicos de
vibracién (Fleming, 2010).

En este trabajo se presenta el estudio de un sistema de posicionamiento nanométrico
experimental, de un grado de libertar, que utiliza un actuador piezoeléctrico y estructura
flexible para el guiado del movimiento. Primero se describe el sistema en estudio y
equipamiento utilizado. Luego se presenta el modelo analitico tradicional que supone al
actuador rigidamente empotrado en uno de sus extremos y otro teniendo en cuenta la rigidez
finita del sistema de precarga y montaje seleccionado. Seguidamente se presenta el estudio por
el método de elementos finitos a partir del cual se obtiene el comportamiento estitico y
dindmico. Este ultimo permite conocer los modos y frecuencias de resonancia del sistema de
posicionamiento. A continuacién se verifican experimentalmente tanto el comportamiento
estatico como dindmico. Este dltimo a partir del andlisis de la respuesta en frecuencia del
sistema al aplicarle una sefial senoidal con frecuencia variable en el tiempo o tipo Chirp.
Finalmente se presentan un andlisis de los valores obtenidos y las conclusiones del trabajo.
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2 POSICIONADOR NANOMETRICOS EXPERIMENTAL

El sistema flexible de guiado consiste de una configuracién de cuatro vigas doblemente
empotradas con desplazamientos paralelos que permiten el guiado de un drea central. El
desplazamiento lo genera un actuador piezoeléctrico alojado entre este y el sistema de
precarga como se puede observar en la Figura 1, a). El actuador se vincula con el area de
trabajo a través de una superficie plana y un vinculo tipo muesca circular para garantizar la
alineaciéon del ensamble. Sobre el otro extremo se vincula con un tornillo a través de un
inserto que garantiza una distribucion uniforme de la carga a lo largo del drea de contacto con
el actuador. El tornillo es el encargado de generar la precarga del piezoeléctrico generando un
desplazamiento inicial del sistema de guiado.
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® : : ® Res: 100 nanometros
Sistema flexible | | SN
|

de guiado | — [__x,[____

Posicionador
nanomeétrico

)
Q

Inserto
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Figura 1: a) Esquema del sistema de nanoposicionamiento, b) Esquema del montaje del sistema sobre una base
junto con un comparador de 100 nanémetros de resolucion.

El sistema dispone de un actuador de la marca Pl modelo P-888.91 de seccién transversal
10 mm x 10 mm y longitud de 36 mm, el cual presenta un desplazamiento nominal de 32 um
para una tensién médxima de /00 V. Puede aplicar una fuerza maxima de 3200 N y su rigidez
es de 100 N/um. El sistema experimental completo se muestra en la Figura 2, en donde
también se observa la alimentacion del actuador, que se realiza mediante un amplificador de
potencia marca P/ modelo E-617.001 con entrada de -2 V a +12 V y salida para alimentacién
del actuador de -20 Va +120 V.

Figura 2: Posicionador nanométrico experimental.
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Para inferir los desplazamientos se usan galgas extensiométricas modelo SGD-3/350-LY41
de la marca OMEGA, con resistencia nominal Ry=350 Q. 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
simulacion por elementos finitos, se buscaron regiones de mayor deformacién en el sistema
flexible para una mayor sensibilidad, localizdndose en ambos empotramientos de las vigas
flexibles. Para la alimentacién 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 /0 kHz y una tension de salida comprendida en +5V,
estableciendo una excitacién para el puente de /0 V. Para captar las sefiales se utilizé un
sistema de adquisicion de datos modelo DAPL 2000 de Microstar Laboratories.

3 MODELADO DEL SISTEMA

3.1 Modelo analitico.

Un piezoeléctrico se modela idealmente como un resorte de rigidez k,, que genera una
fuerza proporcional a la tensién aplicada. La fuerza maxima, F,,, se da en condicién de
bloqueo y el desplazamiento nominal, 4L, se da en vacio. La relacién entre estas variables
esta dada por F,.= k, 4Lo. Cuando se encuentra rigidamente empotrado en un extremo y
sobre el otro actda contra un elemento de rigidez finita, como el sistema flexible de guiado, se
obtiene un sistema de un grado de libertad como en la Figura 3 a). Planteando las ecuaciones
de movimiento y equilibrio de fuerzas se arriba a las expresiones para el desplazamiento
maximo y frecuencia natural del sistema:

k
AL=AL,;- P (D)
kp+kf
1 k
fr=o—r | — )
2.t \\m

La primera expresa el desplazamiento efectivo del sistema que implica una reduccién del
desplazamiento nominal del actuador. La segunda representa la frecuencia natural, con
k=k,+ks y me es la masa efectiva que corresponde a la masa del sistema de guiado y
plataforma de trabajo mds una fraccion de la del actuador (entre 1/3 'y 1/2).

N \
N
SN

a) — b) i
hr F F
}4 YA k kh - » k/
| ke i A VAVAYa SAVAVAVEY S
S & . mi kp m2
F F

Figura 3: Esquema y modelo de masa y resortes para: a) piezo rigidamente empotrado,
b) rigidez finita del empotramiento.
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Sin embargo si el piezo no estd rigidamente empotrado, sino que lo hace a través de un
vinculo de rigidez finita, se obtiene un modelo de dos grados de libertad como en Figura 3 b).
Este sistema corresponde a la de dos osciladores, de rigidez k;, y ky, acoplados a través de un
elemento de rigidez k,. En este caso k;, es la rigidez en la base (incluyendo al sistema de
precarga), ks, la del flexure y k, la del actuador. La masa m; tiene en cuenta la masa de la bases
y sistema de precarga mds una fraccion de la masa del piezo y m; es la suma de la masa del
flexure y carga ttil mas otra fraccion de la masa del actuador. Esta condicién de montaje trae
como inconveniente una reduccién adicional en el desplazamiento efectivo de la zona de
trabajo, puesto que la expansion del actuador serd en ambas direcciones. Ademads disminuye la
frecuencia natural comparada con la del sistema rigidamente empotrado. Planteando las
ecuaciones de movimiento y equilibrio estdtico se obtienen las ecuaciones de desplazamiento
y frecuencia natural:

—F -k,
=
kok, +kk,+kk, 3)
v, = F -k,
, =
kik, +kk,+kk,
w2 —w?)
wjb:l(w12+w22)i —( 1 2) +c’
2 4
4)
wf—kb+k" W§=kf+kp oo k,

m, m, .‘/]’}’Ll-n/l2

Donde w,; son las dos pulsaciones a las cuales pueden estar vibrando las masas en modo
acoplado, w; y w; son las frecuencias de oscilacion de cada masa si la otra se mantiene
constante y ¢ constante de acoplamiento.

3.2 Modelado y simulacion por el Método de los Elementos Finitos.

Con el objeto de estudiar el comportamiento del sistema se aplicé el Método de los
Elementos Finitos (MEF). Para ello cada uno de los elementos se modelo por separado, luego
se definieron areas de contactos y se aplicaron condiciones de alineacion para construir el
ensamble. Para el mallado se utilizaron elementos tetrahédricos de tamafo adecuado a cada
componente, siendo mas fino en los filetes del tornillo. Se fijaron las condiciones de contorno
asumiendo empotramiento en los cuatros orificios de sujecion que dispone la estructura del
sistema de guiado. Este se construyé a partir de un bloque de aluminio AL 7075 por lo tanto
las propiedades utilizadas en el calculo son: densidad pu,=2700 kg/m’ y un moédulo eléstico
de E.um=7EI10 Pa. Para el actuador piezoeléctrico se empled un material cerdmico con una
densidad de p..,=7800 kg/m’ y un moédulo elastico de E..,=3,6E10 Pa. Mientras que para el
inserto y el tornillo se considera una densidad caracteristica del acero de pg..=7820 kg/m’ y
modulo elastico de E,..,=2,068E11 Pa.

En primer instancia se aplic6 una carga estética igual a la fuerza maxima que aplica el
actuador de 3200 N, y se obtuvieron los desplazamientos en ambos sentidos de expansion del
mismo, Figura 4. El desplazamiento en la base del actuador es utilizado mds adelante, junto
con el modelo analitico, Ec. (3), para determinar la rigidez k.
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Figura 4: Desplazamientos observados en el sistema luego de aplicada una carga estdtica igual a la fuerza
maéxima del piezoeléctrico.

Para estudiar el comportamiento dindmico del conjunto se obtuvieron los primeros cuatro
modos de vibracién. Para ello se definieron condiciones de contacto rigido en aquellas
superficies de elementos diferentes del ensamble que en condiciones normales de trabajo no
se desplazan unas de otras como por ejemplo la cara del piezo que estd en contacto con el
inserto. El estudio se realiz6 para una carga util admisible de 320 g la cual se modelaron como
bloques de acero colocados en forma simétrica por encima y debajo del area de trabajo. En la
Figura 5 se presentan los primeros cuatro modos de vibracion del ensamble y en la Tabla 1 se
resumen las frecuencias a las que se dan los mismos.

Modo 1
1358 Hz

Modo 2
1553 Hz

Modo 3
1746 Hz

Modo 4
1895 Hz

¥

- £

Figura 5: Primeros cuatro modos de vibracién del sistema con una carga util de 320 g.

Como se aprecia el primer modo de vibracion se da en la direccion transversal al drea de
trabajo, mientras que el segundo y cuarto corresponden a modos torsionales. Esto sugiere una
baja rigidez en estas direcciones. El tercer modo de vibracion es el que se da en la direccién
del desplazamiento.
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Frecuencia n°. | Rad/seg | Hertz

1 8535.3 | 1358.4
2 9757.9 | 1553.0
3 10975.0 | 1746.8
4 11912.0 | 1895.9

Tabla 1: Frecuencias naturales del sistema.

3.3 Resultados experimentales

En forma complementaria al andlisis por el método de elementos finitos, se realizaron
ensayos estiticos y dindmicos sobre el sistema real. Para el andlisis estdtico se aplicaron
escalones de 20 V en el rango de 0 a 100 V' y se midié el desplazamiento tanto en la base del
sistema como del drea de trabajo. Para el primero se utilizé6 un comparador Mitutoyo de /00
nm de resolucion, Figura 2, y los resultados se muestran en la Figura 6. Mientras que el
desplazamiento del 4rea de trabajo se obtuvo a partir de la deformacién de las galgas
extensiométricas. Para la tensién médxima correspondiente a la mdxima fuerza aplicada por el
actuador, el desplazamiento fue de 26,5 um hacia adelante y de 2,2 um hacia atrds. Valores
que concuerdan tanto con los simulados, Figura 4, como con los calculados analiticamente.
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Figura 6: Desplazamiento del tornillo de precarga medido con un comparador de 100 nanémetros de resolucién.

Para el comportamiento dindmico se estudi6 la respuesta en frecuencia del mismo. Para
ello se utilizaron masas adosadas al drea de trabajo con el objeto de representar la carga util
del sistema de 320 g. Se aplicd, al piezoeléctrico, una sefial de tensién de tipo Chirp. Esta se
establecié con una amplitud de / V'y valor medio de 2.5 V, con frecuencia variable en forma
lineal en el tiempo desde / Hz hasta 3500 Hz. Al mismo tiempo se almacend los datos de la
posicién del sistema flexible mediante la lectura inferida a través de las galgas
extensiométricas. Para ello se empled una frecuencia de muestreo de /0kHz. Utilizando el
Toolbox para identificacion de Matlab, se estimé la respuesta en frecuencia del sistema
mediante el andlisis espectral de la sefial leida. Para la estimacion, se empleé el comando
spafdr (spectral analysis with frequency-dependent resolution), utilizando 200 frecuencias
espaciadas logaritmicamente entre la frecuencia mas pequefia y la méds grande en los datos. La
respuesta en frecuencia del sistema se muestra en la Figura 7.

4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los desplazamientos y frecuencias naturales, en la direccion del
movimiento, obtenidas con cada uno de los modelos planteados y medidos
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experimentalmente. Siendo Mod I y Mod 2 los modelo de masas y resortes para uno y dos
grados de libertad respectivamente. La rigidez del sistema de precarga seleccionado, k,, se
calcula a partir del desplazamiento obtenido con el modelo MEF. A partir del desplazamiento
de la base y Ec. (3), se obtiene el valor de rigidez de /20 N/ um. Con este resultado, aplicando
del modelo analitico se obtiene un desplazamiento del drea de trabajo de 27,3 um, valor muy
similar al obtenido con la simulacién.

— 20 1904 Hz
g
T 10 .
2 N
2,
[=)]
[v]
£ .10 \
Y
-20
10" 10° 10°
frec. [Hz]
0 ——
@ D
£ -100 .
2
i‘é -200 7
-300
10' 10° 10°

frec. [Hz]

Figura 7: Respuesta en frecuencia del sistema.

De los resultados obtenidos se observa que el sistema de precarga seleccionado posee una
rigidez similar a la del piezoeléctrico. Esto sugiere que el modelo de dos grados de libertad
(Mod 2) representa mejor el comportamiento del sistema real. Ademads, esta baja rigidez,
provoca una reduccion en el desplazamiento efectivo del area de trabajo, respecto del sistema
rigidamente empotrado (Mod 1), del 6,8% y una disminucién de la frecuencia de resonancia
del 24%. Por otro lado se aprecia que tanto el comportamiento estitico como dindmico
reflejados por Mod 2 y el método MEF, se ajustan muy bien al comportamiento real del
sistema.

Yi (,um) Y2 (,um) fres (kHz)
Mod1| 29,0 0 2,52
Mod2 | 27,0 -2,2 1,90
MEF 27,0 -1,6 1,74
Exp. 26,5 2,2 1,90

Tabla 2: Desplazamientos y frecuencias naturales obtenidas con los distintos modelos.

Finalmente el andlisis dindmico obtenido con el método de elementos finitos permite
ampliar el conocimiento acerca de su comportamiento al determinar que hay dos modos de
vibracion a frecuencias menores que la hallada en la direcciéon del movimiento.

S CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el estudio de un sistema de posicionamiento experimental que
utiliza un actuador piezoeléctrico y un sistema flexible para guiar el movimiento. Se presentd
el modelo analitico tradicional que considera al actuador rigidamente empotrado en unos de
sus extremos (utilizado en muchos trabajos) y otro que considera una rigidez finita producto
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del sistema de precarga utilizado. Ademas se utilizé el método de elementos finitos a partir
del cual se pudo determinar que la rigidez en la base del actuador es similar a la del actuador.
Bajo estas circunstancias se concluyé que el segundo modelo representa mejor el
comportamiento estatico del sistema real y que provoca una reduccién apreciable del
desplazamiento efectico de la plataforma de trabajo. A partir del andlisis dindmico por el
método de elementos finitos se obtuvieron los cuatro primeros modos de vibracion, siendo el
tercero en la direccién del movimiento. Este comportamiento se verificé experimentalmente
analizando la respuesta en frecuencia, excitando el sistema con una sefial de tipo Chirp. Se
observo una buena correlacion entre estos resultados y los predichos tanto por el modelo
analitico de dos grado de libertad como por el anélisis por elementos finitos. Al comparar las
frecuencias de resonancias se observa una reduccién notable respecto del sistema rigidamente
empotrado. Esto permite apreciar la importancia que tiene un correcto disefio del sistema de
montaje y precarga del actuador sobre todo en aquellas aplicaciones que requieren alta
velocidad de posicionamiento. Todo esto siguiendo recomendaciones de montaje adecuadas
para evitar la destruccién prematura del actuador.
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