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Disefio de un soporte metrologico para sensor confocal

RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de una estructura de soporte para un
sistema metroldgico de alta precision, compuesto por un nanoposicionador piezoeléctrico
2D (ejes X-Y) y un sensor confocal 1D para el eje Z.

Es necesario que este sistema mida con una precision submicrométrica, por ello se ha
prestado especial atencion al efecto de la temperatura, optimizando el disefio y realizando
los célculos necesarios que esto implica. También se ha tenido en cuenta para el disefio
final, las deformaciones provocadas por los propios esfuerzos de la estructura.

Para llevar a cabo el disefio en principio se trabajo con bocetos de distintas ideas.
Finalmente se determino la opcion que se considerd mas adecuada de cara a optimizar la
calidad de la medida. Para ello, se llevaron a cabo los estudios relacionados con la
expansion térmica. De este modo, se ha realizado un disefio en el que se minimizan los
efectos de la temperatura en la medida del sensor. También se estudio el grado en el que
la temperatura pudiese afectar a muestras de distinto tamafio, de forma que, en caso de
necesidad, pudiera ser corregido.

Seguidamente, se analizo el disefio final con respecto a criterios de fabricacion con el
objetivo de adecuar el disefio a las capacidades del Servicio de Mecénica de Precision de
la Universidad de Zaragoza.

El disefio CAD se ha realizado con el programa SolidEdge, asi como el anélisis de las
deformaciones del sistema mediante el método de los elementos finitos. De este modo, se
ha podido estimar la deformacion total del sistema y saber si podria llegar a alterar la
calidad de la medida.

Ademas del soporte para el sensor confocal, se ha realizado el disefio de un portamuestras
que se fija en el nanoposicionador, incluyendo un sistema de agujeros y topes para que el
posicionamiento de las muestras a medir sea repetible.

Por ultimo, aprovechando el sistema ya disefiado, se realiz6 una adaptacion para poder
utilizarlo también con un sensor tactil. EI procedimiento de desarrollo de este segundo
soporte fue similar al del sensor confocal, debiendo realizar todos los calculos necesarios
para obtener una precisién de medida 6ptima.
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Introduccidén

1. Predmbulo

En la actualidad, los nanoposicionadores son herramientas fundamentales en los procesos
de nanotecnologia y nanofabricacién. Se utilizan para medir y manipular muestras en una
escala de precision muy alta.

Con el progreso tecnoldgico actual, se ha hecho necesario que los componentes fabricados
sean de dimensiones cada vez mas reducidas. Debido a ello, la necesidad de ser cada vez
mas precisos y de poder trabajar en unos rangos de precision mas altos ha ido en aumento
a lo largo de los afios.

Esta necesidad fue la que impulsé el proyecto de crear la nanoplataforma desarrollada en
la Universidad de Zaragoza, que se espera posicione de manera efectiva en una escala
nanométrica en un rango de 50 mm x 50 mm.

La nanoplataforma consta de tres partes (Figura 1), una base inferior, una parte superior
y una parte movil que se encuentra en medio. En la parte mévil se posicionara el sensor.

Superior base
(fixed)

Linear Motors
(inverted stators)

Linear Motors '- ‘ ‘ , 0 g Moving platform

(magnet array) -

Laser System — _R
y %’6\ 7 § Inferiorbase
W= g (fixed)

Figura 1. Nanoplataforma. Fuente: [0]
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El funcionamiento de la nanoplataforma es el siguiente:

-Primeramente, cuatro cojinetes de aire a presion permiten que la parte mévil de la
plataforma levite, de manera que todo el movimiento se realiza en el aire sin generar
ninguna friccion con el suelo.

-A continuacion, cuatro motores lineales introducidos en la nanoplataforma, la posicionan
en el punto requerido.

-Una vez que la nanoplataforma se encuentra en el punto requerido, los cojinetes se
apagan y la plataforma queda estatica. En este punto, el sensor posicionado en la parte
mavil (ahora estatica), mide la muestra que se encuentra en el nanoposicionador, que se
encuentra en la parte fija.

El disefio que se desarrolla en este trabajo se utilizara para medir mediante los sensores
que luego se utilizaran en la nanoplataforma, pero en este caso, en el exterior de esta. Por
lo tanto, servira para simular las mediciones que se producen una vez la nanoplataforma
se encuentra en su modo estatico. De esta manera, se podran comparar las mediciones
realizadas mediante la nanoplataforma con las mediciones realizadas mediante el soporte
disefiado en este Trabajo de Fin de Grado, y de esta manera comprobar la calidad de las
mediciones de la nanoplataforma desarrollada.

Estas mediciones se realizaran mediante dos sensores, un sensor confocal y uno tactil,
aungue el objetivo final del proyecto de investigacion es el de llegar a medir con el AFM
(microscopio de fuerzas atomicas), cuyo funcionamiento es mas complejo.

Para llevar a cabo el disefio de este Trabajo de Fin de Grado ha sido necesario realizar
una serie de bocetos, calculos, comprobaciones y estudios mediante software, para
finalmente comprobar que todo funcionaba correctamente.

Puesto que, como se ha dicho, las mediciones se realizaran con dos sensores, fue necesario
desarrollar dos disefios diferentes que se adaptaran a las caracteristicas de cada
dispositivo.

Junto con el sensor confocal, fue necesario disefiar un portamuestras y unas varillas, que
permiten realizar mediciones con repetibilidad.

Finalmente, ambos conjuntos se finalizaron con éxito, y estan a la espera de ser fabricados
en el Servicio de Mecanica de Precision de la Universidad de Zaragoza.
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2. Componentes
Para el proyecto se han seleccionado los siguientes componentes:

-Muestra: Para el estudio de la calidad de medicion de ambos sensores es necesario
disponer de un patron de referencia. En este caso, se optd por la marca T&S
Langenpriftechnik, modelo KN15, que mide 10 mm de altura (Figura 2).

Figura 2. Muestra T&S, KN15. Fuente: [1]

-Nanoposicionador: se ha elegido el nanoposicionador de la marca n.point, modelo
NPXY100Z10A. En la Figura 3, se detallan algunas de sus especificaciones:

Figura 3: n.point NPXY100Z10A. Fuente: [2]

-Sensor Heidenhain: Para el sensor tactil se opt6 por el HEIDENHAIN-METRO, de la
casa HEIDENHAIN (Figura 4).
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HEIDENHAIN-METRO

Incremental length gauges with % 0.2 pm accuracy

* High repeatability

+ Plunger ion by cable rel . by the kpiece or pneumatically
+ Ball-bush guided plunger

MT 1200 .
*}MT 1287: 175 ""—r— T 12x1 T 1287
L 185 220
r! Qt 1 L@
= L2 101 6.2
I L3 a1 42

HEIDENHAIN

1
162046

12.6+0.2
0.5-02 [N‘- 12

Figura 4: HEIDENHAIN-METRO. Fuente: [3]

-Posicionadora: Para poder ampliar el rango de medicion del sistema (sensor
confocal/sensor tactil) es necesario utilizar una posicionadora lineal en vez del
nanoposicionador que permita desplazar la muestra. En este caso se eligié la L-
509.4ASDO00 de la marca PI (Figura 5).

L-509

-_Travel ranges from 26 to 102 mm (1" to 4")
L Repeatability to 0.05 pm

-;_Optional direct metrology linear encoder
A Stepper Motor or DC Gear Motor

- Direction- sensing reference point switch

L Integrated optical limit switches

Figura 5: Pl L-509.4ASDO00. Fuente: [4]
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-Sensor confocal: En cuanto al sensor se ha elegido el CL4 MG 35 de la casa STIL
(Figura 6).

Figura 6: STIL CL4 MG 35. Fuente: [5]

En el anexo encontraremos todas las especificaciones necesarias de cada componente,
apareciendo el catalogo completo de cada uno de ellos en la bibliografia.

3. Objetivos y alcance

Este trabajo tiene como objetivo la realizacion del disefio para la fabricacion de dos
soportes en el que iran alojados dos sensores, tactil y confocal, de forma que nos permita
hacer comprobaciones de las mediciones de alta precision que toman estos equipos
(tactil/confocal).

Es necesario tener en cuenta que el sensor tactil realiza mediciones correctas a una
distancia de 20 mm, por tanto, el soporte debera tener libertad de movimiento en el eje Z,
para poder ajustar el sensor a esta distancia.

El sensor tactil trabaja en contacto directo con la muestra. Debido a que estas pueden
variar de tamafio, también se realiza el disefio del sensor con libertad en el eje Z.

También se lleva a cabo un estudio en el cual se analiza el efecto de la expansién térmica
en ambos conjuntos. A partir de los resultados obtenidos, se realiza un disefio méas
eficiente en el cual se minimiza el efecto de la expansion térmica en las mediciones.

Ambos conjuntos se disefian en SolidEdge, para estudiar los desplazamientos, las
deformaciones y la inclinacion con la que medira el sensor.

Una vez concretado el disefio, se fabricardn ambos conjuntos (tactil/confocal) en el taller
Mecanico de la Universidad de Zaragoza.

El destino final de este sensor serd formar parte integrante del proyecto de la
nanoplataforma que se esta llevando a cabo en la Universidad de Zaragoza.
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Desarrollo de un soporte para sensor confocal

1. Introduccion

A continuacion, se procede a describir el desarrollo del primer soporte para el sensor
confocal.

Este sensor mide la altitud (coordenada z) de un punto en una muestra, posicionado en su
eje dptico. También es capaz de medir el grosor de muestras transparentes.

En la Figura 7, se observa una imagen del conjunto. Estos tipos de sensores estan
compuestos por un controlador (1), un lapiz 6ptico (2), y un cable de fibra 6ptica (3). El
l&piz optico se ha representado en detalle en la Figura 8.

(3) (2)

Figura 7. Controlador (1), ldpiz éptico (2) y cable de fibra dptica (3). Fuente: [5]

Max. object slope

Measurement spot size

Figura 8. Ldpiz dptico (2). Fuente: [5]
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Este sensor medira las variaciones en altura de la superficie de las muestras colocadas en
un nanoposicionador de la marca n.point (Figura 9). Este nanoposicionador piezoeléctrico
mueve las muestras mediante un motor piezoeléctrico que utiliza la electricidad para
generar vibraciones en un material piezoeléctrico de forma que produzca un movimiento
lineal.

Figura 9. Nanoposicionador npoint. Fuente: [1]

En este proceso fue necesario disefiar varios conjuntos hasta dar con el que mas se
adecuado a los requisitos.

Primeramente, se disefid un conjunto mediante una plancha, una corredera y un anillo de
sujecion para el sensor confocal. Una vez estudiados los beneficios y los inconvenientes
del conjunto, se decidi6 optar por un segundo disefio.

Este segundo conjunto consiste en una base con un cilindro por el cual se desliza un
soporte. Este disefio fue mas convincente debido a que es capaz de reducir el efecto de la
expansion térmica, ademas de ser mas facil de fabricar.

Para comprobar su capacidad de contrarrestar el efecto de la expansion térmica, fue
necesario realizar una serie de célculos. En base a ellos se eligié en que material se debia
fabricar el soporte.

Por ultimo, fue necesario comprobar los esfuerzos que sufre todo el conjunto mediante el
calculo de elementos finitos, con el programa SolidEdge.

Todos estos apartados se observan a continuacion en este capitulo.

12
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2. Desarrollo Inicial

A continuacion, se expone el procedimiento que hubo que llevar a cabo hasta decidirse
por el disefio mas éptimo. Se explicaréan las ideas iniciales y los motivos por los cuales
fueron desechadas, asi como la justificacion de la decision del disefio definitivo.

Para llevar a cabo el disefio se tuvieron en cuenta una serie de restricciones:

« Altura de trabajo del sensor: La altura éptima a la que trabaja el sensor son 20
mm.

» Grados de libertad que se le quiere dar al soporte: Era esencial que el sensor
se pudiera mover en el eje Z, para regular la altura a la que debe trabajar. Los ejes
X e Y son importantes para la correcta colocacion de la muestra en relacién con
el sensor, pero este punto de trabajo también se puede regular variando la
colocacion del nanoposicionador e incluso de la muestra.

« Magnitud de los errores que se pueden tolerar: En las especificaciones técnicas
del sensor se observa que tiene una precision de 0,3 pum.

2.1 Primer soporte

En primer lugar, se desarrollo el soporte que se representa en la Figura 10. Este consistia
en una plancha doblada (1) que se atornillaba directamente sobre el nanoposicionador (2)
con una corredera (3) de modo que se pudiera colocar el sensor (4) a lo largo de un eje X.
Ademas, con el agarre mediante anillo (5) que se habia disefiado, se podia colocar el
confocal a lo largo de un eje Z, permitiendo su posicionado a lo largo de ambos ejes.

Figura 10. Conjunto primer soporte. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

13
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En el anexo (apartado 4) se observan los primeros bocetos de este soporte.

Este conjunto parecié muy acertado debido a la flexibilidad que transmitia, permitiendo
colocar el sensor a lo largo de dos ejes perpendiculares. Ademas, la unién se producia
directamente con el nanoposicionador mediante cuatro tornillos, lo cual evitaba
problemas a la hora de la colocacion del n.point, puesto que iba todo unido.

En un primer momento, su disefio se realizo sin corte (Figura 11), puesto que parecia mas
solido, pero para la correcta colocacion del puente mediante tornillos y para poder
manipular el portamuestras, fue necesario realizar dos cortes laterales (Figura 12).

Figura 11. Primer soporte sin corte. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Figura 12. Primer soporte con corte. Fuente: elaboracion propia SolidEdge

Este primer disefio en principio parecia correcto, pero se descartd debido a que su
procedimiento de fabricacidn podria ser problematico, por tanto, hubo que desestimar esta
opcidn y desarrollar otra idea.

14
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2.2 Segundo soporte

Una vez descartado el primer disefio, se procedio a desarrollar otro disefio (Figura 13).
En esta ocasién se tuvieron en cuenta algunas sugerencias proporcionadas por el Servicio
de Mecaénica de Precisidn para que la fabricacion resultard mas factible. Esta vez se opto
por un montaje mediante un cilindro (1) en el cual se engancha un soporte (2), que sujetara
el sensor (3), todo ello apoyado en una base de aluminio (4). Este montaje permitia
colocar el confocal a lo largo de un eje Z, puesto que el enganche se puede deslizar por
el cilindro. El nanoposicionador (5) se coloca sobre la base de aluminio en el punto
deseado, pero no se fija de ningin modo.

Figura 13. Conjunto definitivo soporte sensor confocal. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Ademas de este montaje, fue necesario afiadir un portamuestras (6) para poder fijar las
muestras de manera repetible. Su funcionamiento se explica méas adelante en este capitulo.

Este conjunto parecia bastante apropiado especialmente para compensar la expansion
térmica afiadiendo un escalon al enganche.

La forma de conseguir un buen apriete en el soporte es mediante unos pomos que iran
introducidos en las pestafas exteriores. Para que funcionen de forma correcta, una pestafia
estd roscada y la otra no. De no ser asi, no seria posible que el pomo roscase de forma
continua.

En el disefio de este soporte fue fundamental afiadir los dos cortes intermedios y los dos
agujeros adicionales en el enganche (Figuras 14 y 15). Estos juegan un papel importante
en la elasticidad de la pieza ya que, sin ellos, no seria posible ejercer un apriete de forma

15
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correcta. Esto se puede observar con mas detalle en el analisis por Elementos Finitos
realizado en el apartado 3.3.

Para orientarlo de forma correcta con respecto al nanoposicionador se decidié acoplarle
una chaveta, mediante el chavetero. De este modo, siempre que se introduzca el soporte
en el cilindro, adoptara la misma posicion.

El motivo de que las pestafias no estén alineadas es compensar la expansion térmica. Esta
justificacion se desarrolla en el apartado 3.2.

Pestafias exteriores
/ \
/ \

Cortes intermedios

Figura 14. Soporte sensor confocal (1). Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Pestafias exteriores

Cortes intermedios Chavetero

Figura 15. Soporte sensor confocal (2). Fuente: elaboracién propia mediante SolidEdge

Todos los detalles se observan con méas precision en los planos del anexo.

16
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3. Optimizacion del disefio final

3.1

Materiales

Un punto clave en la definicion del disefio final fue la eleccion de los materiales de
fabricacion de cada pieza. Para ello se tuvieron que valorar caracteristicas como:

- Densidad: por su impacto en el peso final del sistema.

- Rigidez: para limitar las posibles deformaciones en el sistema.

- Coeficiente de expansion térmica: las dilataciones no controladas de la
estructura tienen un impacto muy significativo en la precision del sistema de
medicion

- Adecuacion al montaje: hay combinaciones de materiales que no son muy
apropiadas para estar en contacto mutuo.

A continuacion, se describe la seleccion realizada:

Cilindro: Al ser una pieza clave que tiene que soportar un mayor desgaste, puesto
que por él se desliza el soporte, se optd por fabricarlo en acero niquelado F-118. La
chaveta que se introduce en el cilindro es de acero niquelado F-114.

Base: Es la pieza donde se apoya el nanoposicionador y a la cual se atornilla el
cilindro. Su funcion es sujetar y no sufre tanto desgaste. Debido a esto y al ser una
pieza grande, se fabrico de aluminio para que sea mas ligera. En concreto duraluminio
6082 anodizado blanco.

Soporte: Para esta pieza se dudaba entre dos opciones, laton o aluminio. Ambos son
metales mas blandos que el acero, y esto era un requisito recomendable para favorecer
el apriete. En un principio se opto por el latdn ya que el aluminio es mas sucio y puede
llegar a manchar las piezas. Pero al final se eligio el aluminio por dos razones:

1.- Calculos de expansion térmica: en ellos se observa que el disefio de la pieza sera
mas sencillo con aluminio.

2.- Peso: este fue el factor determinante por el que fue elegido el aluminio. El soporte
en laton tendria un peso de 1,206 kg y en aluminio de 0,386 kg. Se estudio la
posibilidad de aligerar la pieza quitando las dos anillas que funcionan como guia, pero
incluso en ese supuesto la pieza en laton pesaba 0,709 kg y en aluminio 0,227 kg. Se
decidio que 0,709 kg era excesivo, por tanto, se optdé por la opcién de aluminio
incluyendo las dos anillas, en particular duraluminio 6082 anodizado blanco.

Todas las opciones se observan a continuacion en las Figuras 16, 17, 18 y 19, en los
disefios realizados en SolidEdge para conocer las caracteristicas de cada disefio.
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Figura 16. Enganche aligerado en laton. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Propiedades fisicas
[[] Definidas por el usuario Global Principales
Sistema de denad: Masa: Volumen: Area de superficie:
Espacio modelo N 0,709 kg [83668.970 mm™3 | [27445.52 mm™2 |
Material Centro de masa Centro de volumen  ——————————
Nombre: [[IMostrar simbolo cm. [[IMostrar simbolo [
x x
Densidad:
ok

Propiedades fisicas

Figura 17. Enganche aligerado en aluminio. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

[[]Definidas por el usuario Global Principales
SeE G denad: Masa Volumen: Area de superficie:
Espacio medelo ) [p227kg | [s3666.570 mm"3 | [27445.52 mm"2 |
Material Centro de masa Centro de volumen
cm
Nombre [ IMostrar simbolo @ [IMostrar simbole @€
Aluminio 1060, plancha e
x x
Densidad:
= ¥ ¥
: 2

18



Trabajo de Fin de Grado: Disefio de un soporte metroldgico para sensor confocal

Propiedades fisicas

[ Definidas por el usuario Global Principales

Sistema de coordenadas: Masa:

Walumen: Area de superficie:
Espacio modslo 5 [1205kg _J | [142312.049 mm"3 | [45378.04 mm™2 |
Material Centro de masa Centro de volumen
cm
MNombre: I:‘ Maostrar simbolo @ D Mostrar simbolo .w
Densidad:
T v v
: :

Figura 18. Enganche sin aligerar en laton. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Propiedades fisicas X
[ Definidas por el usuario Global Principales
Sistema de coordenadas: Masa Volumen: Area de superficie:
Espacio modelo ] T4 | [142312.049 mm"3 | [45376.04 mm"2 \
Material

Centro de masa

Centro de volumen
. cm . cy
MNombre: ["IMostrar simbolo @ ["IMostrar simbolo @
Aluminio, 6061-T6
x x

Densidad:
e v v

z 1349 mm :

Figura 19. Enganche sin aligerar en aluminio. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge
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Figura 20. Caracteristicas n.point. Fuente: [1]

Portamuestras: Mas adelante se comentard la fabricacion de esta pieza junto con las
varillas. Se decidio que su fabricacion fuera en aluminio puesto que es una pieza que
no sufre un gran desgaste, en concreto duraluminio 6082 anodizado blanco. Las
varillas se fabrican en laton para prevenir su desgaste frente al alumnio.

Nanoposicionador: Segun especificaciones del catalogo, el n.point es principalmente
de aluminio (Figura 20).

N

nanopositioning | motion control

Range (um)
Footprint (mm)

Aperture (mm)

100x100x 10
140 x 140 x 30
68 x 68

Material

Aluminum

Max Load (kg)

Position Noise (nm)

Small Signal Settling Time
ms/1um step)

Resonant Frequency

Hz, unloaded, typical)
Linearity Error (%)

Hysteresis (%, typical)

Part Number

0.5 0.1
15

600 1600
0.05 0.5
0.05 0.5
3715128

« Optical Microscopy

« Lithography

« Nanometer-scale Manipulation
« Metrology

+ Optical Fiber Alignment

The NPXY100Z10A is a closed-loop XYZ nanopositioner with 100um x
100um x 10um range of motion. It has the highest resonant frequency
available in the market for products of similar function. Its large aperture
allows for easy integration with optical microscopes or any application

that requires easy sample access.

« Near-Field Scanning Optical Microscopy -

+ Scanning Probe Microscopy g
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Sensor confocal: En el catalogo (Figura 21) no se especifica el material, pero si el
peso (0,155 kg). En funcion de esto se realiz6 su disefio en SolidEdge. En este
catdlogo se observa que la distancia de trabajo es de 16,2 mm, pero en las
especificaciones de las instrucciones del sensor, indicaban una distancia de 20 mm,
que fue la que se utiliz6 finalmente para realizar los célculos.

CL-MG Line Specifications for CCS Optima+ Controller

co™ cu cL2 cL3 cLa
Measuring range'’! um| 100 150 400 1300 4000 12000 | 24000
Working distance'”’ mm| 2.69 3.35 10.8 12.0 16.2 25.9 21.5
Max. sample slope'! deg| +42° +42.5° +28° +25° +21° +14° +8.5°
Reference plate'” < No No Yes Yes Yes Yes No
. 1) N
Axial model Standani
Radial model'® - Optional

Magnifier model

MG

MG MG MG MG

MG MG

MG MG

MG MG

MG MG

MG MG

210 140 210 140 210 140 70 140 70 35 20 35 20 35 20
NUMERICAL APERTURE ' P - j
Beginning of M.R. - [o76i0.76/0.72 '0.720.47 50.4720.47 0.43/0.43/0.35 '0.350.25 10.25 0.1910.19
Mid-range - [o.750.75]0.710.710.46 0.46:0.460.41 0.41[0.33 10.33[0.21 /0.21 [0.14 10.14
End of M.R. - lo7si0.75)0.71 0.71 0.4550,46§o.46 0.41/0.410.32 '0.32/0.20 '0.20]0.12 10.12
LATERAL (XY) PROPERTIES : ' : :
Spot size!!?) :
Beginning of MR um| 16 20 (24 13235 146 18160 110.8 10.7:17.6 1961328 18.6:30.5
Center of MR um|1.8:22|27:35|40:5.2 8868 '11.912.3119.924.3140.0/26.8143.0
End of MR um|19 24|30 13844 57 193 7.4 12,6 134213 27.2!442 3271514
Lateral resolution'®! umf11:10(1113 (171813726 45[a6:70]|11 14 [11}18
PHOTOMETRIC EFFICIENCY!”) : : b : -
Collected energy (relative) 05:17 33 P10 [2.8 17.9 ta1 |10 157 | 25 o1 | 33 1100 | 9.8 ! a3
MECHANICAL INTERFACE : o : : '
Length® mm 263‘65 229 53.1217.1 243.3%203.93175.1 205.92176.1 145.5131.7, 145.5?131.7n67‘6§151,8
Diameter mm| 27 27 | 27 527 27 §z7 27 | 27 227 27 §27 27 27 | 27 §z7
Weight!® g |227 §192 268 5195 248 5190 189 | 215 5214 @140 175 5150 195 §1so

Figura 21. Caracteristicas sensor confocal. Fuente: [2]
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3.2 Expansion térmica

Como ya se ha comentado, este disefio mediante escalon permitird compensar la
expansion térmica del cilindro frente al soporte. Para ello se ha seguido el siguiente
procedimiento para el célculo (Figura 22).

Inicialmente se disefi6 el soporte con un escalon (distancia en el eje Z entre pestafias) de
20,5 mm. Mediante los calculos siguientes, averiguamos cuanto deberia ser acortado el
escaldn para que con una variacion de temperatura de 2°C (condiciones de laboratorio),
la distancia de 30 mm entre el sensor y el portamuestras no varie.

El resultado de estos calculos fue un factor determinante en la eleccion del material con
el que finalmente iba a ser fabricado, aunque finalmente el peso fue el factor decisivo.

AL soporte

T AL sensor
L2
4 ;

05
!

AL cilindro

104,3 AL

ortamuestras

w

!
0:21 _L

AL n.point

Figura 22. Conjunto soporte sensor confocal, estudio térmico. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Iniciamos los calculos con la condicion:

(1) ALcilindro - ALsoporte - ALsensor - ALportamuestras - AL'n.point = ALx
Siendo AL, la variacion de la distancia entre el sensor y el portamuestras.

El objetivo principal es que esa variacion sea nula en el punto de medicion, manteniendo
los 30 mm necesarios para medir correctamente. Estos 30 mm estan compuestos por los
10 mm que mide la muestra y la distancia correcta de medicion del sensor confocal, que
es 20 mm.

Ademas, cada AL se calculara de la siguiente manera:

AL
(2) a= ZxATa
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Con:
a: Coeficiente de expansidn térmica
AL: Variacion de la distancia
AT2: Variacion de temperatura

Aplicamos (2), con los datos conocidos:

e Cilindro
Material: Acero

Oacero = 12x 1076 C1

(2)12x 1076 = ——x2&
104,3 2

AL = 2,5032 x 1073 mm

e Soporte
Material 1: Lat6n
Opaten = 18x 1076 C1
1 AL

(2)18x107% = —x—
205" 2

AL=7,38x10"*mm

Material 2: Aluminio

O Aluminio = 23 X 1076 c!

(2)23x 1076 = ——x2&

20,5 2

AL=943x10"*mm
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e Portamuestras
Material: Aluminio
A Aluminio = 23 x 10_6 C_1

(2) 23x 1076 = gx%

AL = 1,38 x 10~* mm

e N.point
Material: Aluminio
A Aluminio = 23x107¢Cc?
1 AL

(2)23x107° =—x—
30217 2

AL = 1,389 x 1073 mm

e Sensor

Hemos supuesto una ALg.,sor = 0, debido a que estara formado internamente por opticas

con un bajo coeficiente de expansion térmica.

Una vez calculadas todas las variaciones de longitud, procedemos a resolver AL, para

cada caso (soporte de laton y soporte de aluminio).

Aplicamos (1) para cada material:

e Laton

(1) A]-'cilindro - A]-'soporteLat(,n - A]-'sensor -

AL

XLatén

ALportamuestras -

=2382x10"*mm

= AL,
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e Aluminio

(l) ALcilindro - A]-‘soporteAlmninio - ALsensor - ALportamuestras - ALn.point = ALX

AL =3,32x10"° mm

XAluminio

Como puede observarse, con el soporte de aluminio la distancia de 30 mm variara menos
que con el soporte de laton.

A continuacidn, se procede a calcular cuanto habria que acortar o aumentar el escalén
para que la distancia de 30 mm no tenga variacion alguna.

e Latén

(3) (Lcilindro - d) x AT x Ucilindro — A]-‘soporteLa - ALsensor - ALportamuestras - ALn.point =0

d =—-19,85 mm
e Aluminio

(4) (Lcilindro - d) x AT x Ucilindro — ALsoporteAl - ALsensor - ALportamuestras - ALn.point =0

d=-1,509mm

Se observa que hay que realizar menor cambio en el disefio con el soporte de aluminio.
Ese cambio sera de un aumento de 1,5 mm en el escalon (puesto que se habia supuesto
una d negativa).

A continuacion, en la Figura 23 se ha representado como afectaria una variacion de
temperatura de 2°C con muestras de diferentes tamafios medidas con el soporte disefiado
finalmente.
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Variacion de ALx en funcion del tamafio de muestra

35

30 29 ©

25 24 1G]

20 19 g

15 14 @

TAMARNO DE MUESTRA [MM]
-
(=]
@

@ o
@ -
@ ~
@ w
@ =
Q o
@ ~
@ o

-0,0003 -0,0002 -0,0001 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
ALX [MM]

Figura 23. Grdfica estudio de expansion térmica, sensor confocal. Fuente: elaboracion propia mediante Excel

Obsérvese que, el menor fallo se encuentra con las muestras de 10 mm, puesto que el
disefio del soporte se basa en esta distancia. Se encuentra en ese punto un error de
2 x 107 mm, lo cual es despreciable frente a la capacidad de medida del sensor.

También se observa que la variacion del error sigue un modelo lineal (todos los efectos
que se han combinado son lineales), de tal forma que, el error en la medicion debido a la
expansion térmica aumenta conforme aumenta el tamafio de muestra. Este error también
aumenta de forma lineal conforme el tamafio de muestra disminuye, tal y como se aprecia
en la grafica.
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3.3 Célculo mediante elementos finitos

Una vez realizados los célculos de la expansion térmica, se procede a realizar el disefio
del conjunto, estudiando los esfuerzos y los desplazamientos mediante elementos finitos,
mediante el programa SolidEdge:

Primeramente, se diseid cada componente por separado, asignando los materiales
comentados anteriormente.

A continuacion, se cre6 un conjunto con todos los componentes, aplicando las
restricciones y las conexiones necesarias.

Por Gltimo, se impusieron las condiciones de contorno correspondientes, se mallo el
conjunto y se resolvio, analizando los resultados obtenidos. El programa facilita un
estudio en el que se recogen las caracteristicas del célculo.

Las condiciones de contorno aplicadas fueron las siguientes:

- Labase del conjunto tiene un tipo de restriccion fija, puesto que va apoyada en el
suelo.

- El nanoposicionador esta simplemente apoyado en la base.

- El cilindro estd unido con la base mediante un tornillo inferior, que atraviesa la
base.

- El soporte va unido con el cilindro mediante apriete. La chaveta entra en juego en
estd union. El apriete lo ejercen las pestafas exteriores del soporte.

- Elsensor va unido con el soporte mediante apriete. De nuevo, las orejas exteriores
ejercen el apriete.

Todas las caracteristicas de las condiciones de contorno, del conjunto y del mallado se
pueden observar en los anexos.

En la siguiente imagen, pueden verse los resultados del desplazamiento y tension del
conjunto. Como era de esperar, los principales desplazamientos se producen en los puntos
extremos del voladizo (Tabla 1).
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mm

0,000497
0,000455 .
0,000414 -
0,000372 -
0,000331 -
0,00029 .
0,000248 |
0,000207 -
0,000166
0,000124
8,28e-005
4,14¢-005
0

A
DERECH f’

Figura 24. Desplazamiento conjunto soporte sensor confocal, Informe 1. Fuente: elaboracion propia mediante
SolidEdge

Una vez observado el informe, se hace hincapié en los desplazamientos para conocer
cuanto sera la inclinacién del sensor con respecto a la muestra, y si este valor sera
trascendental para futuras medidas.

A continuacion, se calculara la inclinacion con la que se ha desplazado el sensor, puesto
que, como se observa en la Figura 25, la parte derecha tiene un color mas verde que la
parte interior, que es mas azulada. Segun la leyenda de la derecha, esto indica que el
extremo derecho se encontrara mas abajo que el extremo izquierdo del sensor, lo que le
provocara cierta inclinacion.
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K '

B

DZ (mm)
-0,000209
-0,000275

Nodo = {2,95,71,7,63,4) mm
Valor = 0,000275 mm
Deformacion = {1,97e¢-006,6,22e-007,-0,000275) mm

Nodo = {-2,95,48,3,63,4) mm
Valor = 0,000209 mm
Deformacion = (1,92e-006,6,23e-007,-0,000209) mm

Figura 25. Resultados de desplazamiento (1): detalle de la punta del sensor confocal. Fuente: elaboracion propia
mediante SolidEdge

El punto exterior se desplaza -0,000275 mmen el eje Z y el punto interior -0,000209 mm.
Llegados a este punto, ya se puede calcular el angulo con el que se inclinara el confocal.

En la Figura 26, en la cual se exagera la inclinacion, puede verse el tridngulo que se
formaria. La altura del triangulo, z, sera la diferencia entre los dos desplazamientos. La
hipotenusa, h, sera el diametro de la lente de medicién del confocal (h = 24,16 mm).

Figura 26. Inclinacion sensor confocal. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Una vez conocidos estos valores, ya es posible hallar el angulo mediante el seno.

z = 0,000275 — 0,000209 = 6,6 x 10~> mm
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6,6 x 107>

sen(B) = —7¢

p = 2,7314402794 x 10~°rad

Este &ngulo se tendra en cuenta a la hora de interpretar los resultados, puesto que el sensor
tomara esa inclinacion como si fuera de la muestra.

MNodo = {11,61,6,63,4) mm
Valor = 0,000247 mm
Deformacién = {1,94e-006,6,01e-007,-0,000247) mm

Figura 27. Resultados de desplazamiento (2): detalle de la punta del sensor confocal. Fuente: elaboracion propia
mediante SolidEdge

También se observd que el desplazamiento del sensor es de -0,000247 mm en el eje Z
(Figura 27), esto es -0,247 um. En las especificaciones técnicas del sensor se observa que
tiene una precision de 300 nm, que son 0,3 pum, por tanto, el sensor funcionara
correctamente.
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3.4  Portamuestras y varillas

Una vez realizado el soporte, es necesaria una plataforma para apoyar y fijar las muestras
que seran medidas. Para ello se desarroll6 el portamuestras con sus varillas.

El portamuestras es una plancha de aluminio, de la misma medida que la parte superior
del nanoposicionador. Consta de seis agujeros para atornillarlo con el n.point y de otros
41 agujeros para posicionar la muestra (Figura 28). Para ello se necesitan las varillas
(Figura 29). Las varillas son de laton, y tienen la funcion de posicionar la muestra en el
portamuestras de forma repetible y alienada con los ejes de movimiento.

Figura 28. Portamuestras. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Figura 29. Varilla. Fuente: elaboracidn propia mediante SolidEdge
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Figura 30. Conjunto portamuestras y varilla. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

Como se ha dicho, este sistema permite posicionar las muestras de forma repetible
siguiendo el sistema 3-2-1.

La muestra se apoya en el portamuestras, que funcionaria como plano base, por tanto, se
apoyaria en tres puntos. A continuacién, mediante dos varillas, se restringiria el
movimiento lateral mediante una recta con dos puntos, por tanto, quedara por restringir
un grado de libertad en la direccion perpendicular. Este movimiento lineal quedara
deshabilitado cuando se coloque una tercera varilla, que sera el sexto punto (3-2-1) que
faltaba para restringir completamente el movimiento de las muestras. Mediante estos seis
puntos se consigue que la posicion de las muestras sea repetible (asumiendo que el
montaje de las varillas en el portamuestras es suficientemente repetible).

Todos los planos de los correspondientes componentes aparecen en los anexos.
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Desarrollo de un soporte para sensor tactil

1. Introduccion

Después de desarrollar el soporte para el sensor confocal, se decidi6 extender el disefio
del soporte a un sensor tactil (encoder dptico) de la marca “Heidenhain”.

Como el soporte ya disefiado para el sensor confocal parecia bastante correcto y todos los
calculos se resolvieron con éxito, se decidi6 realizar un disefio similar.

Esta vez, debido a las caracteristicas del sensor tactil se precisan de desplazamientos para
la muestra mayores y con menor precision que la que aportaba el nanoposicionador.
Debido a esto, para posicionar y mover las muestras se utiliza una posicionadora lineal,
cuyas dimensiones hicieron replantear el disefio, ya que es mas grande que la base de
aluminio del anterior conjunto.

Por esta razon, se decidié por el disefio representado en la Figura 31. Este disefio
aprovecha la misma base del soporte anterior (1) y el mismo cilindro (2), la posicionadora
(3) no se coloca encima de la base, sino junto a ella. Para ello el soporte (4) donde
descansaria el sensor Heidenhain (5), deberia estar girado 180°.

Figura 31. Conjunto soporte sensor tdctil Heidenhain. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge

La posicionadora lineal (Figura 32) funciona de manera diferente al nanoposicionador.
Esta consta de unas guias de rodillos cruzados con sistema antideslizante, ademas de un
tornillo de precision con paso de 1 mm. El recorrido de la posicionadora seleccionada (L-
509.4ASD00), es de 102 mm, mediante un motor paso a paso. Consta de interruptores de
limite Opticos y tiene una repetibilidad de 0.05 um
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Figura 32. Posicionadora Lineal PI L-509.4ASDOO0. Fuente: [4]

Por su parte, el sensor tactil Heidenhain MT1200 (Figura 33) funciona como un palpador
que necesita contactar fisicamente con la superficie de la pieza. Estos palpadores ofrecen
una alta precision (0.2 micrémetros) a lo largo de todo el recorrido de medicion, son
mecanicamente robustos y pueden emplearse en aplicaciones diversas. Los encoders
oOpticos de este fabricante estan disponibles en recorridos desde 12 mm hasta 100 mm (a
mayor recorrido peor precision). Ello permite medir las piezas mas diversas en un mismo
dispositivo de medicidn, y evitar asi tener que cambiar frecuentemente la configuracion.

MT 1200

Figura 33. Sensor Heidenhain MT1200. Fuente [3]
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2. Optimizacion del disefio final
2.1.Materiales

Como se ha dicho, la base, el cilindro y la chaveta se aprovechan del anterior conjunto,
cuyos materiales de describieron en el anterior apartado.

El nuevo soporte, serd del mismo material que el anterior soporte, ya que las
caracteristicas de fabricacién, dilatacion térmica, peso y esfuerzos seran similares
(duraluminio 6082 anodizado blanco).

El sensor Heidenhain (Figura 34), segun caracteristicas de catalogo, es de acero.

HEIDENHAIN-METRO

Incremental length gauges with + 0.2 pm accuracy
* High repeatability

* Plunger ion by cable rel by the
* Ball-bush guided plunger

orp

MT 1200 b T

Figura 34. Sensor Heidenhain MT1200. Fuente: [3]

En cuanto a la posicionadora lineal (Figura 35), en las especificaciones del fabricante se
indica que estd compuesta de aluminio y acero, pero no especifican en que porcentaje.
Por ello, fue necesario ponerse en contacto con la casa que la produce y se obtuvo la
informacion de que la mayoria de las partes, especialmente la placa base y la corredera
son de aluminio; el husillo y la guia son de acero inoxidable. Todos estos datos también
han sido tenidos en cuenta en el momento de realizar los calculos de expansion térmica.

PI

Precision Linear Stage

COMPACT DESIGN, FOR LOADS UP TO 10 KG

L-509
Travel ranges from 26 to 102 mm (1" to 47)
Repeatability to 0.05 ym
Optional direct metrology linear encoder
Stepper Motor or DC Gear Motor

Direction- sensing reference point switch

Integrated optical limit switches

Figura 35. Posicionadora Lineal Pl L-509.4ASD00. Fuente: [4]
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2.2.Expansion térmica

Se procede a calcular los efectos de la expansion térmica de manera similar a la del sensor
confocal, con la salvedad de que en esta ocasion calculamos directamente el escalén.

AL sopcrte “ AL
7 : , sensor
VoL
64,4 4{
' AL base f

20 “ 1 AL cilindro f Sf

AL posicionadora

Figura 36. Conjunto soporte sensor tactil Heidenhain, estudio térmico. Fuente: elaboracion propia mediante
SolidEdge

Se inician los calculos con la siguiente condicion:

(5) A]-‘base + ALcilindro - ALsoporte - ALsensor - ALposicionadora ALX

Ademas, cada AL se calculara:

1 AL
6) a = TX

Con una AT?2 = 2¢
Con:
a: Coeficiente de expansién térmica
AL: Variacion de la distancia

AT2: Variacion de temperatura
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Aplicamos (4) con los datos conocidos:

e Base
Material: Aluminio

Oacero = 23 x 1076 C1

(6) 23 x 1076 = L2
20 2

AL=92x10"*mm

e Cilindro
Material: Acero

Oacero = 12 x 1076 C™1

-6 _ 1 &
(6)12x107° = i X2

AL =2,4x107° x (64,4 + z)
e Soporte

Material: Aluminio

OAluminio = 23 x 1076 €1

AL
2

(6)23x107° =~x

AL=46x10"°z2
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e Sensor
Material: Acero

A Aluminio = 12 x 10_6 C_1

(6) 12 x 1076 = —x =&
39,4 2

AL = 9,456 x 10~* mm

e Posicionadora

Como se ha comentado anteriormente, segln especificaciones de la casa de Precision
Linear Stage “PI”, la posicionadora esta fabricada en gran parte de aluminio, con algunos
componentes de acero. Debido a esto, se decidid calcular el escalon del soporte tomando
la posicionadora como un 75% de aluminio y un 25% de acero. Mas adelante, se calculo
el error que se produciria en la medicion, en el caso de que la posicionadora tuviera una
composicion de 50% alumino y 50% acero, y el error con una composicion de 100%
acero, con el escalon calculado (para un 75% aluminio, 25% acero).

De esta forma, se cubren practicamente todas las posibilidades de que exista algun tipo
de error en la medicidn debido a la expansion térmica.

Material: 75% Aluminio, 25% Acero

U7590a1,25%Ac = 20,25 x107¢ €1

(6) 20,25 x 1076 = ~x &t

35 2

AL =1,4175x 1073 mm

Material: 50% Aluminio, 50% Acero

_ -5 -1
Xs09%A1,50%Ac = 1,75x 107> C

(6) 1,75 x 1075 = = x =&

35 2

AL =1,225x1073 mm
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Material: 100% Aluminio
(xlOO%Al = 23 X 10_6 C_1
1 AL

-6 1+ AL
(6)23x107° = —x=

AL=1,61x1073

Estos dos ultimos incrementos de longitud se utilizardn més adelante para estudiar el error
en el supuesto de que fuera 50% aluminio, 50% acero y 100% aluminio.

A continuacion, se procede a calcular el escalon z tomando la posicionadora como 75%
aluminio, 25% acero, tomando AL, = 0 en la primera igualdad, puesto que se desea que
el error sea nulo.

Aplicamos (5):

(5) A]-‘base + ALcilindro - ALsoporte - ALsensor - A]-'posicionadora =0

z = 4,659 mm

Por lo tanto, se disefiara el soporte con un escalén de 4,7 mm para compensar el efecto
de la expansion térmica.

Una vez conocido el escalon, se procede a calcular el error que se produciria si la
posicionadora fuera 50% aluminio, 50% acero y 100% aluminio:

(7 9,2x107* + 12x107°x2(64,4 + z) — 23x107%x2z — 9,456x10~* — 1,225x1073 =

€50%Al

eso%ar = 0,0001925 mm = 0,1925um
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8) 9,2x107* + 12x107°x2(64,4 + z) — 23x107%x2z — 9,456x10™* — 1,61x1073 =

€100%A1

€1000%41 = —0,0001925 mm = —0,1925um

Obsérvese que en ninguno de los dos casos el error seria superior a +0,2um, que es el
rango de la incertidumbre del sensor Heidenhain (Figura 37):

HEIDENHAIN-METRO

Incremental length gauges with £ 0.2 pm accuracy

* High repeatability

* Plunger actuation by cable release, by the workpiece or pneumatically

T 121 MT 1227

L 185 210
[+3 01 &z

v a 43

Mechanical data MTIZNTLITIL | MT25717 LI TTL | MT 1287 N\ 1 Vee | MT 2587 N\ 1 Ve
MT 1281 N\ 1Vep | MT 2581 N\ 1Ver

Plunger actuation By cable or measured object Pneumatic

Position of plunger at rest Extended Retracted

Measuring standard DIADUR phase grating on Zerodur glass ceramic; grating period 4 um
S L

Position error per signal period <2002pm

Short-range accuracy typically 0.03 um l 0.0¢ um l 0.03 ym ] 0.04 um

Reference mark = 1.7 mm below upper stop

Measuring range 12mm | 25 mm 12 mm I 25 mm

Working pressure - 0.9 ber t0 1.4 bars

Figura 37. Catdlogo sensor tdctil Heidenhain. Fuente: [3]

En conclusion, mediante este procedimiento y con el disefio propuesto, se ha minimizado
al maximo el efecto de la expansion térmica en el caso de que la posicionadora fuera 75%
aluminio, 25% acero, que es lo indicado por el fabricante. Con una posicionadora 100%
de aluminio o0 50% aluminio 50% acero, se observa el error que se obtendria, para tenerlo
en cuenta en los resultados, apreciando que ademas no superaria el rango de
incertidumbre del sensor tactil, con lo que no seria critico a la hora de interpretar las
futuras medidas.

A continuacidn, en la Figura 38 se observa la variacién de la distancia entre el sensor y la
muestra en funciéon del tamafio de muestra. Este estudid se utiliz6 previamente para el
sensor confocal.
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Variacion de ALx en funcion del tamano de muestra
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Figura 38. Grdfica estudio de expansion térmica, sensor tdctil Heidenhain. Fuente: elaboracion propia mediante
Excel

Obsérvese que, el menor fallo se obtendria con las muestras de 10 mm, ya que el escalon
fue disefiado para ello. En ese punto se encuentra un error de 2 x 10° mm, lo cual es
despreciable frente a las prestaciones del sensor.

También se puede ver que el error sigue un modelo lineal, de tal forma que, cuanto mas
grande 0 mas pequefia sea la muestra, el error en la medicion debido a la expansion
térmica sera mayor.

Todo esto ocurria de manera similar con el confocal, puesto que el procedimiento para la
realizacion de los calculos es el mismo.
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2.3.Célculo mediante elementos finitos

A continuacién, se procede a realizar el célculo mediante elementos finitos con el
programa SolidEdge.

La metodologia sera la misma que la seguida para el célculo del conjunto del sensor
confocal:

-En primer lugar, se disefia cada componente por separado y se les asigna el
material decidido.

-En segundo lugar, se crea un conjunto de todos los componentes necesarios,
aplicando las conexiones y restricciones necesarias.

-En altimo lugar se imponen las condiciones de contorno, se malla y resuelve el
conjunto, analizando los resultados obtenidos.

En los calculos fue necesario tener en cuenta que la posicionadora estaba compuesta por
aluminio y acero, sin conocer exactamente el porcentaje de cada uno, realizando los
calculos en un rango impuesto por nosotros (50% de aluminio al 100%). Esto no es
necesario tenerlo en cuenta en el calculo mediante elementos finitos, puesto que la
posicionadora Unicamente estard apoyada en el suelo y no sufrird esfuerzos.

Una vez realizado el célculo, puede verse el informe del estudio de SolidEdge.
Las condiciones de contorno aplicadas fueron las siguientes:

- La base del conjunto y la posicionadora poseen un tipo de restriccion fija, puesto
que van apoyadas en el suelo.

- El cilindro esta unido con la base mediante un tornillo inferior, que atraviesa la
base.

- El soporte va unido al cilindro mediante apriete. La chaveta entra en juego en esta
union. El apriete lo ejercen las orejas exteriores del soporte.

- El sensor va unido al soporte mediante apriete. De nuevo, las orejas exteriores
ejercen el apriete.

Todas las caracteristicas de las condiciones de contorno, del conjunto y del mallado se
pueden observar en los anexos.

En la Tabla 2 y en la Figura 39, pueden verse los resultados del desplazamiento del
conjunto. Al igual que con el sensor confocal, los principales desplazamientos se
producen en los puntos extremos del voladizo.
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mm

0,00195
0,00179 .
0,00163 -
0,00146 -
0,0013 -
0,00114 .
0,000975
0,000813 -
0,00065
0,000488
0,000325
0,000163
0

VZQUIERDA

Figura 39. Desplazamiento conjunto soporte sensor confocal, Informe 2. Fuente: elaboracion propia mediante

SolidEdge

A continuacion, el estudio se centrara en el desplazamiento del sensor con respecto a la

muestra para saber si esta variacion sera relevante para las futuras medidas
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DZ (mm)
-0,000948

Nodo = {-0,0125,-127,25) mm
Valor = 0,00124 mm
Deformacidén = (4,59e-006,0,000806,-0,000948) mm

Figura 40. Resultados de desplazamiento, sensor tdctil Heidenhain (detalle de la punta). Fuente: elaboracidn propia
mediante SolidEdge

Se observa que en la punta del sensor el desplazamiento sera de 0,000948 mm. Este dato
podria ser importante a la hora de la medicion, pero hay que recordar que este sensor es
tactil, por tanto, va a estar en contacto con la muestra en todo momento, hundiéndose lo
que fuera necesario, por lo que no afectara a la medicion. Este dato se calcula por si fuera
exageradamente grande, en ese caso habria que estudiar el comportamiento del conjunto
y los posibles inconvenientes.
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A continuacion, se procede a calcular la inclinacidn del sensor téctil, de manera similar a
la realizada con el sensor confocal

Nodo = (-0,0125,-129,27) mm
Valor = 0,00125 mm
Deformacion = (4,49e-006,0,000767,-0,000992) mm

Nodo = (-0,0125,-125,27) mm
Valor = 0,00119 mm
Deformacion = (4,43e-006,0,000767,-0,000904) mm

Figura 41. Inclinacion sensor tdctil. Fuente: elaboracion propia mediante SolidEdge
z = 0,000992 — 0,000904 = 8,8 x 10> mm

8,8x107°

sen(B) = —,—

f = 196 x10"%rad

Este angulo se tendrd en cuenta a la hora de interpretar los resultados, puesto que el
sensor tomard esa inclinacion como si fuera de la muestra.
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Conclusion

Este trabajo de fin de grado forma parte de un proyecto de investigacion, que consiste en
el desarrollo de una nanoplataforma.

El cometido de este trabajo finalmente se consiguié cumplir, puesto que se consiguid
disefiar con éxito un soporte para medir mediante un sensor confocal y un sensor tactil en
un nanoposicionador.

Primeramente, fue necesario decidir entre varios disefios y materiales segln criterios de
precisién en la medicidon de los sensores y de fabricacion a través del Servicio de
Mecénica de Precision de la Universidad de Zaragoza.

Una vez decidido el disefio inicial para trabajar con él, se completaron todos los célculos
necesarios para comprobar que seria capaz de realizar mediciones precisas.

El primer célculo realizado fue el de la compensacion de la expansion termica. Se afiadio
un escalon en el soporte, puesto que de este modo se conseguiria finalmente compensar
el efecto de la dilacion térmica. Para ello fue necesario realizar una serie de célculos
analiticos, que fueron comprobados con soportes en software como EES (Engineering
Equation Solver). Finalmente se realizé un estudio para comprobar cOmo se comportaria
el conjunto con otras piezas que tuvieran un tamafio diferente a la muestra. De esta
manera, se puede corregir la posicion del soporte en funcion de la muestra y la expansion
térmica, cubriendo asi todos los factores posibles.

A continuacion, se procedieron a realizar los calculos de esfuerzos y desplazamientos
mediante elementos finitos mediante el mismo programa SolidEdge utilizado para el
disefio CAD. Mediante este programa se consiguio obtener un informe completo de
desplazamientos, esfuerzos. Una vez realizado este estudio, se hizo hincapié en la
inclinacidn del sensor con relacion a la muestra, ya que influye en la distancia critica a la
hora de realizar una correcta medicién. Como conclusion se observé que estos valores no
afectarian de forma critica a la calidad de las medidas.

Una vez realizados los dos estudios (térmico y de esfuerzos), se realiz6 este mismo trabajo
para un sensor tactil de tipo encoder. Se siguié un procedimiento similar, pero adaptado
a las caracteristicas fisicas de dicho sensor (dimensiones, peso, forma de medir). Ademas,
en este segundo estudio se decidié introducir una posicionadora lineal, que poseia
diferentes dimensiones y caracteristicas de funcionamiento que el nanoposicionador, pero
mejor adaptada a su campo de medida.

También fue necesario disefiar un portamuestras y unas varillas para realizar las
mediciones mediante el sensor confocal, puesto que es necesario fijar la muestra de forma
que no sufra ninglin movimiento exterior no deseado.

Estos dos elementos se disefiaron con el objetivo de realizar mediciones que fueran
repetibles.

Finalmente, los disenos realizados se han enviado al Servicio de Mecanica de Precision
para su fabricacion.
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Trabajo futuro

El siguiente paso ldgico tras la fabricacion de todos los componentes consistira en la
evaluacion metrologica de los sensores mediante la medicion de un patrén y bajo
diferentes condiciones de trabajo. Para ello sera necesario configurar adecuadamente los
mddulos de control de los diferentes componentes electronicos involucrados, asi como su
conexion a un ordenador para capturar los datos.

En un contexto mas amplio como el del proyecto de investigacion en el que se encuadra
este TFG esta la introduccion de un sistema de camaras que ayuden al operador a
visualizar e identificar correctamente la zona en la que se va a medir.

Con la experiencia adquirida tras todos estos pasos se debera proceder a disefiar unos
soportes que permitan la integracion de los sensores en la nanoplataforma.
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1. Catalogos

1.1.Catélogo nanoposicionador

MNe

Nnpoint nanopositioning | motion control

Range (um) 100x100x 10 The NPXY100Z10A is a closed-loop XYZ nanopositioner with 100pm x
Footprint (mm) 140 x 140 x 30 100pm x 10pm range of motion. It has the highest resonant frequency
Aperture (mm} 68 x 68 available in the market for products of similar function. Its large aperture
Material Aluminum allows for easy integration with optical microscopes or any application
Max Load (kg) 1 that requires easy sample access.
Position Noise (nm) 0.5 0.1
Small Signal Settling Time 15

JPlNCatlion EXd Dles
ms/1um ste,
{ ! Pl « Near-Field Scanning Optical Micrascopy -
Resonant Frequency 600 1600 her

. « Scanning Probe Microscopy
(Hz, unloaded, typical) . .
« Optical Microscopy

Linearity Error (%) 0.05 0.5 .
. . - Lithography
Hysteresis (%, typical) 0.05 0.5 . .
« Nanometer-scale Manipulation
« Metrology
« Optical Fiber Alignment
Part Number 3715128
n
PLATFORM 4X @32T175
MOUNTING
Des HOLES
P
— —F -
O ° *
H O W
' w sreraeno
135 / HOLES

BTN

25 - 25 =

T
1 H
=3 0)
CABLE
Ex7
1
1874 —

2448 — e 0 —— 20—+

02 e 70—
135
140
www.npoint.com sales: 608.824.1770 3030 Laura Ln., #100
sales@npoint.com fax: 608.824.1774 Middleton, W1 53562

Fuente [1]
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1.2.Catélogo sensor confocal

Non-conctact "Eoint" sensors

B Chromatic Confocal "point" sensors

These sensors measure the altitude (2 coordinate) of the sample point located on their optical axis,

They can also measure the thickness of transparent samples.

They consist of a controller {1), an "optical pen” (optical probe) (2) and a fiber optic cable {3).

3 controller lines (CCS, STIL-VIZIR and CHR|, 3 optical pen lines (CL-MG, OP & ENDQ) and different fiber optic
cable models are avallable.

A single controller may be ordered with several interchangeable aptical pens.

(1)

Advantages 3 (2)

- Configurable: Select the controller, the optical pen and the fiber optics cable best suited for your application.

- Large choice of measuring ranges (100 pum - 20 mm),

- Large choice of optical pens satisfying specific requirements ("endoscopic” / radial pens / large working
distance / steep slope / small spot size / through-window measurement...).

I Controllers for chromatic confocal "point" sensors
The CCS Controller line

The leading confocal chromatic sensors worldwide,

The most sophisticated chromatic confocal sensors on the market,

Distance and Thickness modes,

High accuracy, high resclution,

- Compatible with all CL-MG, OF and ENDO optical pens,

Recommended for OEM users and Industrial applications,

« Up to 20 different optical pens interchangeable on the same controller,

Digital outputs: USB and R5232 / RS422,

- 2 OV-10V Analog outputs,

Synchronized reading of 3 external digital encoders,

Improved performances in thickness mode due to a specific thickness calibration,
Long lifetime light source,

Advanced features: "Auto-Led", "First peak”, "Double frequancy”, "Hold last value®, Temporal Averaging....
« Synchronisation: Master and/or slave

Functions Application

.

"Auto-LED": The LED brightness adapts itself Samples with variations slope e.g lenses

automatically Samples with reflectivity variations

“First peak™: The sensor locks on the first surface Topography on transparent objets

"Dauble Frequency”: The sensor selects the optimal Samples with high sharp relectivity variations, e.g. mask

measuring rate automatically for microelectronics

“Hold Last Value”: Output data smoothing Very difficult samples with many non measurable points
ST] www.stilsa.com - Phone:+33 4 47 35 55 51 s——————— 504295

contacti@stilsa.com - 585, rue Plerre Berthier - Domaine de Saint Hilaire - I3855 Alx en Provence - Cedex3 - FRANCE
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Non-conctact "Eoint" sensors ﬂ

@ The CCS Optima+ Controller °

= ey L]
3 CCS-OPTIMA+

CHROMATIC COMORCAL SN0

- New 2014 product

- Measuring rate: up to 10 KHz

« Very high sensitivity, allowing an EFFECTIVE high
rate on many sample types

« All the advantages of the CCS contreller line
(see page 7)

@ The CCS Prima Controller

- The most popular chromatic confocal controller

« Measuring rate: up to 2 KHz

- CCD photodetector with very high Signal to noise
ratio

- 2 and 4 multiplexad channels madels available
{commutation time < 400ms)

= All the advantages of the CCS controller line (see page 7}

ST?L cCcs “PRIMA

ENRMATL Cooeaeas sisncy

Z/\N

STI L www.stilsa.com - Phone:+33 4 47 3 55 o —————— 504205
= P contacti@stilsa.com - 585, rue Plerre Berthier - Domaine de Saint Hilaire - 13855 Aix en Provence - Cedex3 - FRANCE
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Non-conctact "Eoint" sensors u

o
STIL

The STIL-VIZIR Controller

« New 2014 product

- The optimal solution for high accuracy, nen contact Wafer thickness measurement
= Near IR spectral bande

- UptolKHz

- Distance and Thickness modes

- Digital outputs: USB and RS232/RS422

- 20V-10V Analog outputs

» Synchronized reading of 3 external digital encoders

- Improved performances in thickness mode due to a specific Thickness calibration
- Long lifetime light source

- Advanced features: “First peak”, "double frequency”, *Hold last value®, Temparal Averaging... (see page 7)

The CHR-150L Controller line

= Measuring rate: up to 1 KHz

- Compatible with all CL-MG, OP and ENDO optical pens

- Digital outputs: 2 R5232 ports (up to 115200 baud)

- 2 Analog outputs

- Long lifetime light source (light level adjustable manually with the aid of a knob)
= 2 or 4 silmultaneous channels

www.stilsa.com - Phone:+33 4 42 35 55 5 s 04255
contacti@stilsa.com - 585, rue Pierre Berthier - Domaine de Saint Hifaire - 13855 Aix en Provence - Cedex3 - FRANCE
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Non-conctact "Eoint" sensors in the visible range m

I Optical pens for chromatic confocal "point" sensors

- The CL-MG Line consists of modular optical pens, comprising a chromatic lens (CL)
and a magnifier lens (MG)

- Performance specifications supply for optical pens calibrated on STIL certified bench
for a particular controller

CL-MG Line Specifications for CCS Optima+ Controller

! 2 cLs
Measuring range'"! um| 100 150 400 1300 4000 | 12000 | 24000
Working distance'! mm| 269 3.35 10.8 12.0 16.2 259 215
Max. sample slope"’ deg| 242" +425 +28" 425" 421" 214" +8.5°
Reference plate™’ - No No Yes Yes Yes Yes No

]

Axal model Standard
Radial model*®! - Optional

MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG

Magnifier model

140 210 140 210 140 70 140 70 35 20 35S 20 35 20
NUMERICAL APERTURE ‘ ' : : : ' /
Beginning of MR, - |0 7650.75 0.72 30.72 0.47 ‘:0.47:0.47 0.4350.43 0.35 O 3510.25 ;0.25 0,19:0.19

Mid-range - lo7sio7s|o71i071 048 '0.46 0.46 )0 41:0.41[0.33 0.33J0.21 021 f0.14 0.1
End of M R, - borsiors|on 0.7 0.46 0,46 :0.46[0.41 '0.41[0.32 10.32/0.20 '0.20]0.12 012
LATERAL (XY) PROPERTIES ; ] : : Y :

Spot size!? ; N : ' ;
Beginning of MR wnmf16:20[24i32 |35 4681 |60 108[1071175 196328 1861305
Center of MR um|18:22 |27 i35 |40 's2 ‘88|68 119 123119.9[24.3:40.0[26.3143.0
£nd of MR umf19 24|30 138 |aa is7 (93|74 126 13432130272 a2 3271514

wm

Lateral resolution®) 11:10(21}13]|17!18:37|26:45|a6/70] 11 14 |11 (18

PHOTOMETRIC EFFICIENCY!! : ' : ; : !
Collected energy (relative) 05:17(33:10 [28:79:41 |10 :57 [25 91|33 (10|98 :43

V
'
'

MECHANICAL INTERFACE : v ‘
Length® mm [263.6: 229 253.1217.1 243.3?0&9:175.1(20&9;1751 us.shsx‘nus.szm.'r157.6}1513

Diameter
Wweight!®

i

wia|lamiw|wigig|wia|aia|aia|aig
227 1192 | 268 1195 | 248 1150 : 189 | 215 {214 | 155 | 140 | 175 ; 160 | 195 : 180

Performances

DISTANCE MEASUREMENT
Static Nolse'™

With no averaging nm| 55 65|75 8517 |20 |28 | 50 60 | 120 | 145 | 400 | 475 | 750 [ 850

With averaging 10 nml18:22 |25 285767 93|17 20| 40 ! 48 |133 1158 | 250 : 283
Accuracy'? nm| 16 : 10 | 25 : 20 | 55 i a5 a0 | 150 : 130 [ 300 : 250 | 750 | 550 |1600°1200
Measuring rough metal - RIRRIR IR IR DR | R INR[NRNR|NRINR | NRCNR
surfaces''® ) : X 1 ! : : :

v v

THICKNESS MEASUREMENT'! : : : ; :
Min. measurable thick!**! pum| <5 P s5 |75 9 |14 i14 P22 |38 ¢ a0 |110 120 | 350 i 550 | 590 : 725

Max. measurable thick'' jum [510015100 175 © 175 | 510 | 510 510 |2000:2000{5700 15700 [1650011£500 4000 24000

i i i

i 2 i

For notes see page 15

@
ST www.stilsa.com - Phone:+33 4 42 35 55 51 s 504295
2 ~= contact/@stilsa.com - 585, rue Plerre Berthier - Domaine de Saint Hilaire - 13855 Aix en Pravence - Cedex3 - FRANCE
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www.stilsa.com - Phone:+33 4 42 33 55 5 s — 1 504295
contact@stilsa.com - 585, rue Pierre Berthier - Domaine de Saint Hilaire - 13855 Aix en Provence - Cedex3 - FRANCE

Fuente [2]
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1.3.Catalogo sensor Heidenhain

HEIDENHAIN-METRO

1 ntal length gauges with £ 0.2 pm accuracy
= High repeatability
= Plunger actuation by cable release, by the workpiece or pneumatically
= Ball-bush guided plunger
138
T 280 =) MT EE: 10 ™
7 E [ .
- 348
1
X o i
| I a |1
T El °
I 3= U
=l = i i S
dglly | T
E:; ._: & 4508 3l o ;
@ e G
4.4
MT 2500 MR LG I
sEE==
5 213
! L
=
o =
4
26

MT 1231 MIT 1287
L1 1BE 220
L2 .1 B2
Lz ER 4.2
MT Z5x1 MIT 2587
L1 70 10
L2 w1 E2
L2 21 4.2
MT 1287
MT 2587
mm
Tolerancing 150 85
150 2768 - H
« B rmm: £0.2 mm
) = Refarence mark pasition
& = Begirning of measuring kength

€ = Oarrping ares

B = Air cormection lor 3 mim tubse
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Mechanical data MTI1ZMI I TIL | MT 2571 LI TTL | MT 1287 <™ 1 Vpp | MT 2587 ™ 1 Vipp
MT 1281 ™o 1 Vpp | MT 2581 ™ 1Vpp

Plunger actuation By cable ar measured object Preumatic

Position of plunger at rest Extendad Retracted

Measuring standard DIADUA phase grating on Zerodur glass ceramic; grating period 4 pm

System accuracy + 0.2 pm

Position emor per signal penod = £ 002 pm

Short-range accuracy typically 0ul3 prm l 0.04 pm 0.03 pm | 0.04 pm
Reference mark = L7 mm below upper stop

Measuring range 12 mm I 25 mm 12 mm | 25 mm
Working pressure - 0.9 bar to 1.4 bars.

Radial force = 08 M imechanicaly permissible)

Fastening Clarnping shank & 8hé

Operating attituds Any; for version without spring and with low gauging force: vertically dowmward

Vibration 55 Hz to 2 000 Hz

= 100 mys? (EN G0068-2-6)

Shock 11 ms £ 1000 mys® (EM 60068-2-27}
Operating temperature 10 °C to 40 *C; reference temperature 20 °C
Protection EM 60 529 IPSO PB4 pwith s=aling air)
Weight without cable 100 g 180 g 1og 180g
Electrical data MT 121 MT 128x
MT 257 MT 258x
Interface M TTL T 1Vpp
Integrated interpolation® 5-fold 10-fold -
Signal period 0.4 pm 0.2 pm 2 ym
Mech. permissible traversing speed = 30 mimin
Edge separation a at
seanning frequency ® ftraverse speed !
200kHz < 24 mmin 2023 s - -
100 kHz < 12 mymiin =048 s 2023 =

50kHz < &mmin =088 s 2048 =

25kHz < 3 mmin - =088 =
Electrical connection® Cable 1.5 m with D-sub connectar (male), | Cable 1.5 m with
{Interface electronics integrated in 15pin = [esub connector (mals), 15-pin
connector) = W23 connector (malel, 12-pin
Cable length = 30 m with HEIDEMHAIN cable
‘oltage supply 5V DC + 0.5V < 160 mé (without load) 5V DC + 0.25\ < 130 mA

* Pleasa salect when ordarning

Fuente [3]

' At the comesponding cutoff or scanning frequency
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1.4.Catélogo posicionadora

PI

Precision Linear Stage

COMPACT DESIGN, FORLOADS UP TO 10KG

L-509

-_Travel ranges from 26 to 102 mm (1" to 4%)
.-Repeatability to 0.05 ym

_1_Optional direct metrology linear encoder
__Stepper Motor or DC Gear Motor
-'_Direction- sensing reference point switch
_Integrated opfical limit switches

Reference- class linear stage

High travel accuracy and load capacity due to crossed roller guides. Precision ball screw with 1 mm pitch.
Compact design. Stress- relieved aluminum base for highest stability. Optical limit switches. Travel ranges
L-509.2 versions: 26 mm (1"), L-509.4: 52 mm (2"), L-509.6: 102 mm (4")

Drive types

# xxDG variant: DC servo motor with gearhead for high torques and resolution at low motor power
= xxSD variant: 2- phase stepper motor for low velocity and high resolution

Noncontact limit switches. Noncontact, direction- sensing reference point switch in the middle of the travel range

Position measurement

® |ntegrated rotary encoder on motor shaft (variants with DC gear motor).

= | gterally mounted linear encoder. Direct position measurement of moved platform without impact on positioning
precision due to mechanical play or hysteresis in the drive

Min. incremental motion and slow motion

In conjunction with the SMC Hydra controller, versions with stepper motor and integrated linear encoder

(L-509.xASD00) achieve repeatable minimum incremental motion in the range of the sensor resolution. With this

configuration, constant, low velocities of a few sensor steps per second can be attained

Fields of application
Precision positioning for science and industry, high duty cycles.

L-511 and L-509

m;&:geg Gan Multi- axis setup
without consisting of L-511

adap_ler.plat:: sfg;e = (horizontal) and L-509

posmou. ung (vertical) precision

stages.

Page tath

© Propsd. nstrumente (Pl) Gebitd and Co. KG 2014, Subject 10 change without rosos 1=
Litosl rudorsacs avishitte of warw.ciws
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Pl

Specifications
Preliminary Data L-509.x0DG10 L-509 xASD00 i) Unit Tolerance
Linear stage with DC gear motor IIT:::'F mﬂeﬁi:;ﬁmrw
and rotary encoder measuremant) stepper motor
Meotion and
Positioning
Travel range * 261527102 261521102 26 /1527102 mm
Integrated sensor Rotary encoder Linear encoder -
Sensor resolution cts.f
rotary encodear REE - - rev. OP-
Sensor resolution =
linear encoder - 1 - T s
Minimum incramental
mction 0.1 0.01 0.215* um  fyp.
Unidirectional
repeataliily 0 0.1 03 pm  typ.
Backlash 0.3 0.1 0.5 pm  typ.
wrad
Crosstalk, angular (=1
1t +120 +120 1240 100 3
arrar sy (pitch) = o P
travel
wred
Crosstalk, angular pex
armor wrz (yew) +100 +100 +100 :nﬁ typ-
travel
M. velocity 3 20 20 :‘"""
Min. velocity = 0.05 = ;"""‘
Mechanical
Properties
Thread! spindle pitch 1 1 1 mm
Gear rafio 2401:81 - -
Load capacity 100 100 100 1] &K,
Push / pull force 60 60 [=11] N M&X.
Lataral force 50 50 50 N k.
Holding force 40 80 a0 N M&X.
Dirive Properties
Motor type DC gear motor 2- phase stepper molor 2- phase stepper motor
Operating voltage Do +12 24 24 W
Motor power 8.5 10 10 W nominal
Reference point and r Ny .
limit switches Opfical Optical Optical
Miscellaneous
Operating tamparaturs ~ r s
range -20 to 65 20 tn 65 2010 65 C
Material Aluminum, steel Aluminum, steel Aluminum, steal
[LEES 147167149 14116719 14116118 kg + 5%
HD Sub- D 26- pin (mator and n HD Sub- D 26- pin
Connector rotary encoder) to Sub- D 15-pin, 3 "D 860 26 ppin (motor), Sub D8 moier) 1o Sub-D 15-
m csble pin (linear encoder). 3m T pin, 3 m cable
el ) g‘fgf (single- auis). C-884 (Up 104 gy i (double- axis) 663 (single- mis)
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PI

Order Information

L-509.100G10

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, DC Gear Motor, 26 mm (1") Travel Range, Optical Limit Switches
L-509.10SD00

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, 2- Phase Stepper Motor, 26 mm (1) Travel Range, Optical Limit Switches
L-509.20DG10

Precision Linear Stage. 85 mm Wide, DC Gear Motor, 52 mm (2") Travel Range, Optical Limit Switches
L-509.20SD00

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, 2- Phase Stepper Motor, 52 mm (2") Travel Range, Optical Limit Switches
L-509.40DG10

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, DC Gear Motor, 102 mm (47) Travel Range, Optical Limit Switches
L-509.405D00

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, 2- Phase Stepper Motor, 102 mm (4") Travel Range, Optical Limit Switches

Stages with direct position measurement

L-509.1ASD00

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, 2- Phase Stepper Motor, 26 mm (1") Travel Range, Linear Encoder with Sin/ Cos Signal Transmission,
Optical Limit Switches

L-509.2A5D00

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, 2- Phase Stepper Motor, 52 mm (2") Travel Range, Linear Encoder with Sin/ Cos Signal Transmission,
Optical Limit Switches

L-509.4ASD00

Precision Linear Stage, 85 mm Wide, 2- Phase Stepper Motor, 102 mm (4") Travel Range, Linear Encoder with Sin/ Cos Signal Transmission,
Optical Limit Switches

Controllers / Drivers /| Amplifiers Accessories

C-863 Mercury Servo Controller L-500 Adapter Bracket
C-863.20C885 DC Motor Controller Module

C-884 Four Axis Motion Controller Related Products

C-663 Mercury Step Controller VT-80 Translation Stage

SMC hvdra SMC- series M-404 Precision Translation Stage
SMC pollux SMC- series M-403 Precision Translation Stage

M-605 High- Accuracy Translation Stage
L-511 High- Precision Linear Positioning Stage
PLS-85 Precision Linear Stage

Drawings / Images

L-509 Versions with
DC gear motor,
s T dimensions in mm

97 {‘)'F

Aramnr—e

) T c [)
508 100610 | 14 M- 100 1363 106
1500200610 | i X — 100 T £ 106

918 150 2043 106
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PI

I v 1 L-509 Versions with
[ ‘ stepper motor,
¥ AR Leos] o 34 dimensions in mm
& [} PEg,) i L
} GH M|
o Il as 1

S —
r
M6 10 (4x) M4 8 (4x) 4 H7T6 (2x) Ia-rga?nﬂlde detail
M4 8 (4x)
<O
min
25
34
50
Fuente [4]
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1.5.Catalogo muestra patron

Contour and roughness standards

Each measuring device is only as good as its reference. To monitor the precision
and testing of contour measuring instruments, for instance in accordance with

VDI/VDE 2629, we offer a wide range of contour and roughness standards.

KN180 contour standard

~ KN15 : Micro contour standard

Depending on the model, our standards are manufactured from hardened and
aged gauge steel or hard metal.

As an additional option, our standards are also available with a nearly adamantine,

extremely wear-resistant surface coating. Stable mounting blocks or mounts with
precision tilt axes are available for safely supporting our standards.

We can offer you the following test certificates for our standards

« Works certificate (standard)
« DAKKS certificate
« PTB test certificate

KN15

Fuente [5]
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2. Elementos Finitos
2.1.Informe sensor confocal

La Unica carga impuesta fue la de la gravedad:

Tabla 1.Cargas impuestas en el modelo del conjunto sensor confocal. Fuente: SolidEdge

Nombre de carga | Tipo de carga | Valor de carga | Direccion de
carga

Gravedad 1 Gravedad 981 cm/s"2 0,0, 0,0, -1,0
)

A continuacion, se observan las caracteristicas de cada componente del conjunto. Estas
fueron impuestas en el momento del disefio de cada componente:

Tabla 2. Caracteristicas componentes conjunto sensor confocal. Fuente: SolidEdge.

Nombre del sélido Material Masa | Volumen Peso
(Kg) | (mm?) (N)

Sensor con color.V.par:1 Acero, estructural | 0,155 76548,121 1,52
(Ocurrencia)
Base soporte.V.par:1 Aluminio, 6061-T6 | 2,279 840392,385 | 22,34
(Ocurrencia)
Cilindro soporte.V.par:1 Acero (Ocurrencia) | 1,401 178831,585 | 13,73
Chaveta.V.par:1 Acero (Ocurrencia) | 0,132 16800,000 1,29

Nanoposicionador.V.par:1 | Aluminio, 1060 | 0,871 321048,212 | 8,53

(Ocurrencia)

Piezalnterna.V.par:1 Aluminio, 1060 | 0,159 58754,299 1,56
(Ocurrencia)

Portamuestras.V.par:1 Aluminio, 6061-T6 | 0,059 21685,239 0,58
(Ocurrencia)

Enganche4 Aluminio, 6061-T6 | 0,386 142312,049 | 3,78

aligerado.V.par:1 (Ocurrencia)

El programa también facilita las caracteristicas de cada material del modelo:

Aluminio, 6061-T6

Tabla 3. Caracteristicas aluminio 6061-T6. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 2712,000 kg/m"3
Coeficiente de expansién térmica | 0,000023 /C
Conductividad térmica 0,180 kW/m-C
Calor especifico 920,000 J/kg-C
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Modulo de elasticidad

68947,570 MPa

Coeficiente de Poisson 0,330
Limite elastico 275,790 MPa
Tension de rotura 310,264 MPa
% de elongacion 0,000

Acero

Tabla 4. Caracteristicas acero. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 7833,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,000012 /C
Conductividad térmica 0,032 kW/m-C

Calor especifico

481,000 J/kg-C

Modulo de elasticidad

199947,953 MPa

Coeficiente de Poisson 0,290
Limite elastico 262,001 MPa
Tension de rotura 358,527 MPa
% de elongacion 0,000

Aluminio, 1060

Tabla 5. Caracteristicas aluminio 1060. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 2712,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,000023 /C
Conductividad térmica 0,221 kW/m-C

Calor especifico

920,000 J/kg-C

Modulo de elasticidad

68947,570 MPa

Coeficiente de Poisson 0,330
Limite elastico 27,579 MPa
Tension de rotura 68,948 MPa
% de elongacion 0,000

Acero, estructural

Tabla 6. Caracteristicas acero estructural. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 2025,000 kg/m"3
Coeficiente de expansién térmica | 0,000013 /C
Conductividad térmica 0,032 kW/m-C

Calor especifico

481,000 J/kg-C

Maodulo de elasticidad

199947,953 MPa

Coeficiente de Poisson

0,290

Limite elastico 262,001 MPa
Tension de rotura 358,527 MPa
% de elongacion 0,000
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Por Gltimo, se observan las caracteristicas del mallado:

Tabla 7. Caracteristicas mallado. Fuente: SolidEdge

Tipo de mallado Tetraédrico
NUmero total de cuerpos mallados | 8

Numero total de elementos 172.952
NUmero total de nodos 275.213
Tamarnio subjetivo de malla (1-10) | 1

A continuacion, se observan los resultados del desplazamiento y tension del conjunto:

mm

0,000497
0,000455 .
0,000414 -
0,000372 -
0,000331 |

0,00029 .
0,000248 |
0,000207 -
0,000166

0,000124

8,28e-005

4,14¢-005
0

A
DERECH f’
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MPa

0,246
o5 I

0,205 -
0,184 -
0,164 -
0,143
0,123 -
0,102 -

0,0819
0,0614
0,041
0,0205
4,08¢-005

s

b 4
DERECH ){v
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2.2.Informe sensor tactil Heidenhain

La Unica carga impuesta fue la de la gravedad:

Tabla 8. Carga impuesta en el conjunto sensor tdctil

Nombre de | Tipo de | Valor de | Distribucion Direccion | Opcion  de

carga carga carga de carga de carga direccion de
carga

Gravedad 1 | Gravedad | 981 ( 0,00, 0,00, | A lo largo del
cm/s”2 -1,00) vector

A continuacion, se observan las caracteristicas de cada componente del conjunto. Estas
fueron impuestas en el momento del disefio de cada componente:

Tabla 9. Caracteristicas componentes sensor tdctil. Fuente: SolidEdge

Nombre del sélido Material Masa | Volumen Peso
posicionadora Aluminio, 2024-T4 | 1,794 | 648443,016 17,58
50Ac50Al.par:1 (Ocurrencia) kg mm”3 N
Base soporte.V.par:1 Aluminio, 1060 | 2,279 | 840392,385 22,34
(Ocurrencia) kg mm”3 N
Cilindro Acero (Ocurrencia) 1,401 | 178831,585 13,73
soporte.V.par:1 kg mm”3 N
Chaveta.V.par:1 Acero (Ocurrencia) 0,132 | 16800,000 1,29 N
kg mm~3
enganche Aluminio, 6061-T6 | 0,135 | 49679,349 1,32 N
heidenhain.par:1 (Ocurrencia) kg mm~3
Sensor Heidenhain | Acero inoxidable, 420 | 0,180 | 39502,102 1,76 N
simple.par:1 (Ocurrencia) kg mm~3

El programa también facilita las caracteristicas de cada material del modelo:

Aluminio, 1060

Tabla 10. Caracteristicas aluminio 1060. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 2712,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,000023 /C
Conductividad térmica 0,221 kW/m-C

Calor especifico

920,000 J/kg-C

Maodulo de elasticidad

68947,570 MPa

Coeficiente de Poisson 0,330
Limite elastico 27,579 MPa
Tension de rotura 68,948 MPa
% de elongacion 0,000
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Acero

Tabla 11. Caracteristicas acero. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 7833,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,000012 /C
Conductividad térmica 0,032 kW/m-C

Calor especifico

481,000 J/kg-C

Modulo de elasticidad

199947,953 MPa

Coeficiente de Poisson

0,290

Limite elastico 262,001 MPa
Tension de rotura 358,527 MPa
% de elongacion 0,000

Aluminio, 6061-T6

Tabla 12. Caracteristicas aluminio 6061-T6. Fuente: SolidEdge.

Propiedad Valor

Densidad 2712,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,000023 /C
Conductividad térmica 0,180 kW/m-C

Calor especifico

920,000 J/kg-C

Modulo de elasticidad

68947,570 MPa

Coeficiente de Poisson 0,330
Limite elastico 275,790 MPa
Tension de rotura 310,264 MPa
% de elongacion 0,000

Acero inoxidable, 420

Tabla 13. Caracteristicas acero inoxidable 420. Fuente: SolidEdge.

Propiedad Valor

Densidad 4556,700 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,000010 /C
Conductividad térmica 0,025 kW/m-C

Calor especifico

502,000 J/kg-C

Modulo de elasticidad

199947,953 MPa

Coeficiente de Poisson

0,290

Limite elastico 344,738 MPa
Tension de rotura 655,002 MPa
% de elongacion 0,000
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Aluminio, 2024-T4

Tabla 14. Caracteristicas aluminio 2024-T4. Fuente: SolidEdge

Propiedad Valor

Densidad 2767,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica | 0,001225 /C
Conductividad térmica 0,189 kW/m-C
Calor especifico 920,000 J/kg-C
Mddulo de elasticidad 73084,424 MPa
Coeficiente de Poisson 0,330

Limite elastico 289,580 MPa
Tension de rotura 427,475 MPa

% de elongacion 0,000

Por ultimo, se observan las caracteristicas del mallado:

Informacion de mallado

Tabla 15. Caracteristicas mallado. Fuente: SolidEdge

Tipo de mallado Tetraédrico
Numero total de cuerpos mallados | 6
Numero total de elementos 47.174
Numero total de nodos 75.494
Tamafio subjetivo de malla (1-10) | 2
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A continuacidn, se observan los resultados del desplazamiento y tension del conjunto:

mm

0,00195
0,00179 .
0,00163 -
0,00146 -

0,0013
0,00114 .

0,000975

0,000813
0,00085

0,000488

0,000325

0,000163

0

VZQUIERDA

MPa

0,307
ozs1 I
0,256 -

0,23 -
0,205 -

0,179
0,153
0,128 -
0,102

0,0768

0,0512

0,0256

1,7e-005

ZQUIERDA

69


file:///C:/Users/Usuario/AppData/Local/Temp/Asm1_Informe%20de/Estudio%20estático%201_2/Tensión_Tensión%20de%20Von%20Mises.jpg
file:///C:/Users/Usuario/AppData/Local/Temp/Asm1_Informe%20de/Estudio%20estático%201_2/Tensión_Tensión%20de%20Von%20Mises.jpg

Trabajo de Fin de Grado: Disefio de un soporte metroldgico para sensor confocal

3. Estudios de expansion térmica

3.1.Estudio conjunto sensor confocal

Muestra [mm] ALx [mm)] X
0 -0,000239998 20
1 -0,000215998 21
2 -0,000191998 22
3 -0,000167998 23
4 -0,000143998 24
5 -0,000119998 25
6 -0,000095998 26
7 -7,1998E-05 27
8 -4,7998E-05 28
9 -0,000023998 29
10 2E-09 30
11 2,4002E-05 31
12 0,000048002 32
13 7,2002E-05 33
14 9,6002E-05 34
15 0,000120002 35
16 0,000144002 36
17 0,000168002 37
18 0,000192002 38
19 0,000216002 39
20 0,000240002 40
21 0,000264002 41
22 0,000288002 42
23 0,000312002 43
24 0,000336002 44
25 0,000360002 45
26 0,000384002 46
27 0,000408002 47
28 0,000432002 48
29 0,000456002 49
30 0,000480002 50

Fuente: elaboracion propia mediante Excel
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3.2.Estudio conjunto sensor tactil

Muestra [mm)] ALX [mm]

0 -0,000239998
1 -0,000215998
2 -0,000191998
3 -0,000167998
4 -0,000143998
5 -0,000119998
6 -9,5998E-05
7 -7,1998E-05
8 -4,7998E-05
9 -2,3998E-05
10 2E-09
11 0,000024002
12 4,8002E-05
13 7,2002E-05
14  0,000096002
15  0,000120002
16 0,000144002
17 0,000168002
18 0,000192002
19 0,000216002
20  0,000240002
21  0,000264002
22 0,000288002
23 0,000312002
24 0,000336002
25 0,000360002
26 0,000384002
27  0,000408002
28 0,000432002
29 0,000456002

30 0,000480002

Fuente: elaboracion propia mediante Excel
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4. Bocetos
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Fuente: elaboracion propia
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5. Planos

75



250

5 x Patas (Comercial) 5 x M6

210

M8

Y

|

LN

65

L/

Agujero por donde se atornilla el cilindro

A

130

\;§

Revisiones

20

Ouraluminio 6082 - Anodizado blanco

Rev Descripcion Fecha Aprobado
3 170
Y ' .
' ]
M M A
Ll [Lld] Ll
A i

Nombre Fecha

Dibujado Juvier Camino | 73/06/18

Comprobado

Solid Edge ST

Siemens PLM Software

Titulo
Aprobado | Base soporte
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria a3 |Plano 1 Rev
cotas en milimetros

angulos en grados
tolerancias *0,5 y *|°

Archivo: Base soporte.V.dft

Escala 12 |Peso 2279 ka.

Hoja 1 de 1




Revisiones

b

Rev Descripcion Fecha Aprobado
) L0 _,
! A
|
|
I I |
|
|
|
| ' | E
|
|
|
T I T :
] I
Ll Y Ly Y
=
. ]
M8

Agujero para atornillar barra a la base

[

Acero niquelado - F-118 - F-114

Nomb Fech -
Dibujado Juvie(:rg;mrir?o 22?86718 SOIId Edge ST
: Siemens PLM Software
Comprobado
Titulo
Aprobado | Cilindro soporte
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria A3 Plano y) Rev
cotas en milimetros J -
angulos en grados Archivo: Cilindro soporte.V.dft
tolerancias 0,5 y t|° Escala 12 [Peso 1389k |Hoja 1 de




150

14

Y

)

Revisiones
Rev Descripcion Fecha Aprobado
S
N
Acero niquelado - F-114
Nombre Fecha =
Solid Edge ST
Dibujad Javier Cami .
iRl = 19/05/18 Siemens PLM Software
Comprobado :
Aprobado | Titulo Chaveta
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria a3 |Flano 3 Rev
cotas en milimetros _
angulos en grados Archivo: Chaveta.V.dft
tolerancias 0,5 y #[° Escala 12 [Peso 0832kg. |Hojo 1 de 1




76

58

17

185

IR | |

18,5

)

17

Barra almacen

4

—_— - —

10,3

Y

S
oS

Ajustar sensor

® 6

Y

—
=

=}

w
| N
I
b | KN
~ |
|
3 .
191

e
-

7151175

M6

—

Revisiones

Rev Descripcion Fecha Aprobado
1T T T I
LA = S U
! 1 HE 0
~ T TN ' -
N T T = = — 1T f i m
Y R R o~
R ST
TRT S WE I TR A TN R Y

Ouraluminio 6082 - Anodizado blanco

angulos en grados
tolerancias *0,5 y *|°

Nombre Fecha =
Dibujad Javier Camino | 22/06/18 Solid Edge ST
IDU|ado .

J Siemens PLM Software

Comprobado
Titulo

Aprobado | Enganche sensor
Aprobado 2

Salvo indicacion contraria a3 |Plano A Rev

cotas en milimetros

Archivo: Enganches aligerado.V.dft

Escala 1

Peso 0386 kg

Hoja 1 de 1




Revisiones

Rev Descripcion Fecha Aprobado
0, . 23 _
6x 92,1
/ Ny o N A = A
m
N
~0—-o0—+o0|+o010 ! =
Mx Q2 — | e T S & =
& o o610 'L - B
o o on on T “ '- -
oD oD on on on O --
A\ "4 A\ "4 A4 A4 A4 \-|- -
—0— o ! = Y
\x
Y
(=]
(=] o (=]
o o o o o
o (=] o (=] o (=] o
o (=] o (=] o (=] o
o o o o o o o
o o o o o
o (=] o
o
v o Duraluminio 6082 - Anodizado blanco
mM T A I I I I I I I HIH T
i | R R | Nombre | _Fecha Solid Edge ST
Dibujado | Javier Camino | 23/06/18 :
J Siemens PLM Software
Comprobado
Titulo
Aprobado | Portamuestras
Aprobado 2
= 86 . Salvo indicacion contraria a3 |Plano 5 Rev
cotas en milimetros _
angulos en grados Archivo: Portamuestras.V.dft
tolerancias 0,5 y t|° Escala 11 [Peso 0059kg |Hojo 1 de




15

¢ 2

Y

Revisiones

Rev

Descripcion

Fecha Aprobado

15

Varillas (x5) Laton

0

Nomb Fech -

Dibujado Juvie?rtzmirni 237(():6718 Solid Edge ST

J Siemens PLM Software
Comprobado

Titulo

Aprobodo | Vﬂriuﬂ
Aprobado 2

Salvo indicacion contraria a3 |Plano 6 Rev

cotas en milimetros

angulos en grados
tolerancias *0,5 y *|°

Archivo: Varilla.V.dft

Escala 51 [Peso oo1kg |[Hojo 1de




91,75 _
MEDIDA IMPORTANTE
2 - 36,77 _ 22
D ﬁ‘
2 Y
! e A |
T T 1 T |
O L | | | | | | | O
i | || | | | L1 | | | S<
>( | [ | /
e;f’
/pj\
- 164 _
2T
¥s)
Q
P Q\%
" | — Barra almacen
§%
&
M6
MMX = 1
1 o~ -
— Y
1 T ¢ 12 21 I B 1
i CC 3 x i ' | I |
A 161
~—
—|I=[|-= L ~—
- 9175 .

Ajustar sensor

S MEDIDA IMPORTANTE

Revisiones

20,66

Rev Descripcion Fecha Aprobado
“ | | LILLY UL |
Ll . /I |
Ll :EF“ |
! THAE/

Ouraluminio 6082 - Anodizado blanco

Nomb Fech =
Dibujado Juvie(:rg;m:neo 23757718 Solid Edge ST
J Siemens PLM Software
Comprobado
Titulo
Aprobado | Enganche Heidenhain
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria a3 |Plano 7 Rev
cotas en milimetros . . .
angulos en grados Archivo: enganche heidenhain.dft
tolerancias #0,5 y #I° Escala 11 |Peso 0135kg |Hojo 1 de




	RESUMEN
	Índice
	Introducción
	1. Preámbulo
	2. Componentes
	3. Objetivos y alcance

	Desarrollo de un soporte para sensor confocal
	1. Introducción
	2. Desarrollo Inicial
	2.1 Primer soporte
	2.2 Segundo soporte

	3. Optimización del diseño final
	3.1 Materiales
	3.2 Expansión térmica
	3.3 Cálculo mediante elementos finitos
	3.4 Portamuestras y varillas


	Desarrollo de un soporte para sensor táctil
	1. Introducción
	2. Optimización del diseño final
	2.1. Materiales
	2.2. Expansión térmica
	2.3. Cálculo mediante elementos finitos


	Conclusión
	Trabajo futuro
	Bibliografía
	Anexos
	1. Catálogos
	1.1. Catálogo nanoposicionador
	1.2. Catálogo sensor confocal
	1.3. Catálogo sensor Heidenhain
	1.4. Catálogo posicionadora
	1.5. Catálogo muestra patrón

	2. Elementos Finitos
	2.1. Informe sensor confocal
	2.2. Informe sensor táctil Heidenhain

	3. Estudios de expansión térmica
	3.1. Estudio conjunto sensor confocal
	3.2. Estudio conjunto sensor táctil

	4. Bocetos
	4.1.

	5. Planos


