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COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO ANEXO |

.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DE POSICIONADO

Es este capitulo del ANEXO | se describen los diferentes componentes que forman el siste-
ma de posicionado. Para ello, se han dividido en dos grupos: los comerciales y los que de-
ben fabricarse. Algunos de éstos, como los motores lineales, se estan fabricando por un
grupo de investigacion de la Universidad de Carolina del Norte (EE.UU.) en colaboracién
con el Departamento de Ingenieria y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza.

1.1.1 COMPONENTES COMERCIALES

Se detallan a continuacién los componentes comerciales, algunos de los cuales ya han sido
adquiridos y estan pendientes de ser ensayados para comprobar sus especificaciones, for-
ma de uso y, quizd, incorporar en ellos algun tipo de modificacion.

Microscopio de Fuerzas Atomicas (Atomic Force Microscope - AFM)

El AFM es el elemento para el cual se ha disefiado el sistema de posicionamiento de este
proyecto (véase Figura | 1). La compariia espafola Nanotec es la encargada de su fabrica-
cién y distribucion. Este microscopio permite caracterizar superficies de muestras de mate-
riales a nivel atémico con gran precision. EI motivo de este proyecto es el de otorgarle un
mayor rango de movimiento que los sistemas dispuesto actualmente. Para ello, se integrara
en el marco metroldgico superior de la parte moévil del sistema desarrollado que se presenta
en este trabajo.

Figura | 1 Cabezal AFM de la empresa esparola Nanotec a integrar en el sistema de posi-
cionamiento (8)
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ANEXO | COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO

Su principio de funcionamiento se basa en la interaccién entre una pequefa punta en vola-
dizo (habitualmente de silicio) y la superficie de la muestra a analizar. La punta tiene un ra-
dio de curvatura en torno a 5 nm. Asi, se emite un haz laser sobre la superficie de un voladi-
zo (cantilever) que contiene la punta del microscopio. Al variar la rugosidad de la superficie,
dicho voladizo sufre una deflexién que da lugar al cambio de trayectoria del haz laser refle-
jado. Un fotodiodo capta estas variaciones y se procesan en una unidad de control que ca-
racteriza la superficie atendiendo a las senales recibidas (véase Figural 2 y Figural 3).

: Laser Diode

Paosition-sensitive
Photodetector

Cantilever Spring

Figura | 2 Esquema de funcionamiento del Figura | 3 Ampliacién (x2300) del voladizo
AFM (9) (cantilever) de un AFM (10)

Figura | 4 Imagen amplificada de una muestra real obtenida con un AFM (11)
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COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO ANEXO |

1.1.1.1 Componentes comerciales de la parte fija inferior

Actuador vertical con
su acoplamiento

Marco metroldgico inferior
(Zerodur)

Sensores
capacitivos

Cabezales lase

L Base
Superficies de deslizamiento (Aluminio)

(Acero inoxidable)

PARTE FIJA INFERIOR

Figura | 5 Parte fija inferior. (Componentes comerciales en rojo)

Cabezales laser

La medicion del desplazamiento de la plataforma, y por tanto de la posicion de la parte movil
con el AFM una vez esté integrado, se va a realizar mediante un sistema de cabezales laser
y espejos. Dispondremos de 2 cabezales para medir el movimiento en Y (con la medicion de
dos puntos podremos obtener posibles giros de la plataforma a corregir cuando se realicen
los trabajos de control) y un cabezal para medir la posicion X.

Laser beam shutter

98 (3.86)

38 0.2 (1.5 +0.008)

38 0.2 (1.5 0.008)

4 off fixing screws

Laser beam indicator
Laser beams 19 (0.75)

03 (0.12)

-

Pyvonon 100011l

31.5(124)

Figura | 6 Cabezal laser. Vista 3D y planos (12)

Los cabezales laser son detectores del haz laser reflejado de modo que, conectados a una
unidad de procesamiento, tendremos la longitud de cada uno de los haces en su recorrido
de ida y vuelta a los espejos planos dispuestos apropiadamente para ello (véase Figura | 7).
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ANEXO | COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO

Estos espejos son de un material de bajo coeficiente de dilatacion térmica (Zerodur).

Unidad de
Compensacién
RCU10

Controlador

Espejos
Planos

S

Cabezales Detectores
RLD10

Figura | 7 Sistema de procesamiento del sistema laser de medicién (6) (12)

La unidad laser RLU es el componente principal donde se encuentra la fuente laser y la
electrénica necesaria para el procesamiento de la senal. Por otro lado, la unidad de com-
pensacién RCU 10 lleva a cabo correcciones de humedad temperatura y presion (observar
los 3 detectores conectados a ella), mejorando la precision y la repetibilidad del equipo. Por
ultimo, el controlador permite tratar los resultados obtenidos en la medicion.

Actuador vertical

La funcién del actuador vertical sera posicionar la muestra a la altura del haz laser. EIl AFM
analizara la muestra a esa cota Z y se minimiza el error de Abbe que aparece por deforma-
ciones estructurales al medir elementos en diferentes planos. Sobre este actuador, se colo-
cara un nano-posicionador y, por ultimo, la muestra. Asi, se tiene en Z un movimiento basto
(actuador) y un movimiento fino (Nano posicionador) que colocara precisamente la muestra
bajo el voladizo del AFM encargado de caracterizar la superficie (véase Figura | 8).

Nano posicionador

'TY

Actuador vertical &

Acoplamiento del
actuador al marco
metrologico

Figura | 8 Acoplamiento de actuadores al marco metrolégico inferior
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COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO ANEXO |

Technical Data

Model M-501.1PD M-501.1DG Units
Active axes Z z

Motion and positioning

Travel range 125 125 mm
Integrated sensor Rotary encoder Rotary encoder

Sensor resolution 40,960 2048 Cts./rev.
Design resolution 0.024 0.005 pm

Min. incremental motion <0.1 <0.1 pm
Unidirectional repeatability 0.1 0.1 pm
Pitch/Yaw +15 +15 prad
Max. velocity 3 0.7 mm/s
Origin repeatability i 1 pm

Figura | 9 Actuador vertical y caracteristicas (13)

Part Number: 3715102

Footprint: 100mm W x 100mm D x 35mm H

Aperture: 38mm @

Material: Aluminum

Maximum Load: 1kg

Axes: X Y Z
Ultra-precise XYZ stage Travel Range: 100pm 100um 25um
developed for metrology
applications. Position Noise: 0.3nm 0.3nm 0.1nm

Figura | 10 Nano-posicionador y caracteristicas (14)

Sensores capacitivos

Con estos sensores determinaremos la posicién en Z de la parte mévil. De esta forma se
controla es espesor de la pelicula de aire creada por los air bearings, con lo que sabremos
la “altura de vuelo” de unas pocas micras de esta parte.

Discos referencia dispuestos en la Y ‘
superficie inferior de la plataforma )
de aluminio (Parte movil)
Sensor capacitivo
Inserto preparado para fijar el
sensor capacitivo 1

Figura | 11 Sensores capacitivos
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ANEXO | COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO

1.1.1.2 Componentes comerciales de la parte movil

Camino magnético
de los motores

Marco metroldgico superior
(Zerodur)

=

>

Plataforma de ' )
aluminio F{eferenC{a.z de | =
los capacitivos E

Amortiguadores E
(Cobre) a

Cojinetes de aire
(air bearings)

Espejos laser:
(Zerodur)

Figura | 12 Parte moévil. (Componentes comerciales en rojo)

Cojinetes de aire (air bearings)

Los air bearings constituyen un elemento fundamental y una de las principales ideas sobre
las que se sostiene este proyecto. El hecho de incorporar este elemento, supone disponer
de un sistema de levitacion para la parte mévil que hace posible su movimiento en el plano
con friccion practicamente nula. Estos cojinetes cumplen asi dos funciones: conseguir fric-
cién nula y servir de sustentacién de toda la parte mévil. Todo ello se logra disponiendo 3 air
bearings simétricamente triangulados sobre los que se coloca la parte movil.

Existen diversos tipos air bearings en el mercado. Entre ellos, se ha optado por los denomi-
nados VPL (Vacuum Preloaded Air Bearings) (véase Figura | 13), cuya superficie inferior
dispone de dos partes diferenciadas: Una parte de presion y otra parte de vacio. Ademas,
vienen distribuidos con los elementos propios para montar el circuito de la alimentacién
neumatica. El vastago utilizado para el acoplamiento de elementos a ellos también puede
adquirirse por separado.

Figura | 13 Air bearing y vastago para acoplamiento del distribuidor “New Way” (15)
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La parte de presién es la que hace levitar la parte sustentada por los cojinetes empujando a
la misma es sentido contrario a la superficie en la que se encuentra. Por otro lado, con la
parte de vacio, se ejerce una presidén negativa que tiende a adherir el cojinete a la superficie
(véase Figural 14).

Threaded stud

v

Stage structure

e <—@ Vacuum port

=y~ «—@ Pressure port
Guide surface

Pressure land Vacuum area

Low flexture pivol to
maximize stability

Figura | 14 Esquema de configuracion de los air bearings (15)

Para los andlisis realizados con Ansys ha sido preciso el disefo riguroso del vastago del co-
jinete (véase Figura | 15). En disefios previos se disponia de un disefio mas simplificado
que no representaba con fidelidad el comportamiento del vastago distribuido por el fabrican-
te.

Figura | 15 Air bearing en modelo CAD con el nuevo véstago disefiado
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1.1.2 COMPONENTES PARA FABRICACION

En esta seccién se tratan los componentes que deberan fabricarse y las caracteristicas y
funcionalidad de los mismos. Para ello, se tratan por separado segun pertenecen a cada una
de las tres partes que conforman el sistema.

1.1.2.1 Componentes para fabricacion de la parte fija inferior

Actuador vertical con

Marco metroldgico inferior su acoplamiento
(Zerodur)

Sensores

capacitivos

Cabezales laser

L Base
Supetrficies de deslizamiento (Aluminio)

(Acero inoxidable)

PARTE FIJA INFERIOR

Figura | 16 Parte fija inferior. (Componentes para fabricacion en azul)

En esta parte del sistema encontramos el marco metrolégico inferior como principal elemen-
to ya que sobre él se localizan los cabezales laser. El mismo, se acopla a la base por medio
de los acoplamientos flexibles disefiados apropiadamente para ello y dispone de un agujero
central para el actuador vertical.

Ademas, debera fabricarse el acoplamiento que permita la incorporacion de dicho actuador.

La base servira de sustento de todos estos elementos. Sobre ella, se sitlan las superficies
de deslizamiento sobre las que crearemos la pelicula de aire y sobre las que se producira el
movimiento de la plataforma con los cojinetes de aire.

Base (Aluminio)

La base se fabricard en aluminio y sobre ella se dispondran los espacios necesarios para in-
corporar el actuador vertical (agujero central) y superficies de deslizamiento.

Los espacios circulares para las mismas, deberan estar triangulados a 120° para lograr la
simetria necesaria que permita movimientos con la mayor precision posible en todo el reco-
rrido.
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Ademas, en este trabajo se determinan los vaciados a realizarle para que su peso no resulte
excesivo y también, se determina la forma de apoyo.

Esta base, ira acoplada a una mesa anti-vibracién para que el sistema se vea lo mas mini-
mamente afectado resonancias a bajas frecuencias.

En el capitulo 3 de este ANEXO | puede verse el detalle constructivo con las medidas y las
modificaciones introducidas durante este trabajo (vaciados, agujeros para apoyos, etc.).
Aqui, simplemente se describe el sistema tal cual fue disefiado en los trabajos previos.

Figura |l 17 Base

Superficies de deslizamiento (Acero inoxidable)

Sobre estos discos se situaran los cojinetes de aire; y en consecuencia, toda la parte mévil.
Seran fabricados en acero inoxidable para evitar el desgaste y la corrosion de los mismos vy,
ademas, iran rectificados con muela de diamante para conseguir una superficie lo mas uni-
forme posible.

Figura | 18 Superficies de deslizamiento
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Marco metrolégico inferior (Zerodur)

Se trata de un elemento fundamental, puesto sobre él se situan los cabezales laser encar-
gados de medir el movimiento y, por lo tanto, determinar la posicion de la parte mévil.

Es fundamental minimizar el efecto que tiene sobre él las dilataciones por variacién de la
temperatura. Por ello, sera fabricado en Zerodur, material que posee un muy bajo coeficien-
te de dilatacién térmica. Ademas, ird unido a la base con sus correspondientes acoplamien-
tos flexibles que permitan movimiento relativo entre el Zerodur y el aluminio cuando se pro-
duzcan cambios térmicos.

Por ultimo, servira de elemento de soporte del actuador que contiene la muestra. Asi, el agu-
jero central servira para dejar espacio para ello y se dispondran los agujeros necesarios pa-
ra el acoplamiento del actuador.

Actuador vertical

Plaquitas para los cabezales @ Acoplamiento del actuador
laser

Acoplamientos flexibles

Figura | 19 Marco metroldgico inferior y union a la base con acoplamientos flexibles
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Acoplamiento del actuador (Aluminio)

La muestra ird colocada sobre dos posicionadores: uno de ajuste grueso (actuador vertical)
y sobre él, otro de ajuste fino (nano-posicionador) que aproximara la superficie de la muestra
a la punta del AFM.

Estos actuadores van unidos al marco metroldgico inferior gracias a un acoplamiento de
aluminio disefiado para ello (véase Figura | 20).

Figura | 20 Acoplamiento del actuador vertical
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1.1.2.2 Componentes para fabricacion de la parte movil

Camino magnético
de los motores

Marco metrolégico superior
(Zerodur)

Plataforma de

.. Referenci
aluminio eferencia de

los capacitivos
Amortiguadores
(Cobre)

PARTE MOVIL

Cojinetes de aire
(air bearings)

Espejos laser
(Zerodur)

Figura | 21 Parte moévil. (Componentes para fabricacion en azul)

La parte mévil es donde se transporta el AFM y, por tanto, la encargada de su posiciona-
miento. Toda ella, es movida gracias a los motores lineales que ejercen fuerzas sobre los
elementos que hacen de camino magnético.

Esta fuerza no debe ser muy grande, pues el desplazamiento es posible con rozamiento
practicamente nulo gracias a la pelicula de aire que crean los cojinetes de aire.

Por dltimo, cabe decir que se han incorporado unos amortiguadores utilizando el mismo
concepto y disefio que en la tesis [MAPS] (1) desarrollada por la Universidad de Carolina del
Norte. No obstante, y visto el comportamiento estructural estudiado en este trabajo, disponer
esas placas de cobre en voladizo suponen disminuir la rigidez del sistema de forma conside-
rable, por lo que se estudiaran otras formas de disponer de amortiguar el movimiento. Para
ello, sera necesario disponer de los motores desarrollados que estan siendo fabricados y
comprobar su funcionamiento y posibilidades.

Plataforma de aluminio

La plataforma de aluminio, es elemento soporte de la parte movil. A ella van acoplados los
cojinetes de aire y sirve de apoyo del marco metrolégico superior, camino magnético de los
motores sobre los que actua la fuerza encargada del movimiento y los amortiguadores.

Sera fabricada en aluminio y se le realizaran los agujeros necesarios para disponer los ele-
mentos necesarios.
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En trabajo desarrollado durante este PFC se observa que debe ser rigidizada y se propone
un nuevo disefio para la misma. No obstante, en este apartado se exponen los elementos,
tal cual han sido recibidos del disefio original (véase Figura | 22).

Figura | 22 Plataforma de aluminio

Marco metrolégico superior (Zerodur)

Este es el elemento sobre el que se colocara el AFM y, en consecuencia, es fundamental
para el correcto funcionamiento del sistema. Tendra incorporados, ademas, los espejos del
sistema laser de medicion y al estar fabricado en Zerodur, ird4 unido a la plataforma de alu-
minio con los mismos acoplamientos flexibles que el marco inferior.

En este trabajo, se estudian el cambio de posicion relativo de los espejos en el rango de
movimiento de la parte movil. Es por ello, que la deformacion de este elemento, influye di-
rectamente en la precision del posicionamiento y de la medicién de los laseres.

Figura | 23 Marco metroldgico inferior Figura | 24 Vista inferior del marco metro-
I6gico superior con acoplamientos flexi-
bles y espejos
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Camino magnético de los motores

Los motores lineales, son un tipo de servo-motor sincrono sin escobillas. Trabajan como mo-
tores rotativos, pero abiertos y desenrollados a lo largo de una superficie. Asi, mediante la
interaccién electromagnética de la parte primaria (bobina) y la secundaria (imanes perma-
nentes), se convierte la energia eléctrica en energia mecanica lineal con un alto nivel de efi-
ciencia (6).

Estos motores son capaces de generar fuerzas duales: una fuerza horizontal en el eje de
desplazamiento y otra perpendicular a la superficie. Por ello, son muy apropiados para utili-
zar en sistemas que emplean partes en levitacién con aire. La incorporacion de una matriz
de imanes Halbach posibilita la creacién de las citadas fuerzas, asi como la concentracion
del flujo magnético en un unico lado de la matriz (véanse Figura |l 25 y Figura | 26) (1) (6).

Figura | 25 Fuerzas que actuan sobre la Figura | 26 Vista inferior de la carcasa de
matriz de imanes la matriz de imanes

Asi, disponiendo esta matriz de imanes sobre la parte movil (véase Figura | 27) y la parte fi-
ja encargada de generar el campo magnético en la parte fija superior, se consigue unas
fuerzas sobre la parte moévil que permiten el movimiento relativo.

<—— Rozamiento ~ 0

Figura | 27 Fuerzas actuantes sobre las matrices de imanes dispuestas sobre la plataforma
de aluminio de la parte movil

La parte del estator (bobinado), es decir, la parte del motor fija que no se mueve, se descri-
be en el apartado Anexo 1.1.2.3 - Componentes para fabricacion de la parte fija superior.
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Amortiguadores (cobre). (Principio de funcionamiento de la amortiguacion)

Los amortiguadores seran aquellos elementos que generen fuerzas que se opongan al mo-
vimiento. Debido a que no se tiene rozamiento en la parte mévil, es necesaria la incorpora-
cion de elementos que permitan alcanzar el equilibrio de fuerzas y conseguir movimiento
uniforme. Es obvio que, en caso de no disponer de amortiguacién ni rozamiento, tendriamos
una aceleraciéon continua al aplicar una fuerza y este movimiento nunca se detendria.

Para un primer disefo, se tomé la misma idea y con la misma configuracién y dimensiones
que el sistema de la tesis [MAPS] (1). El principio de funcionamiento consiste en la aparicién
de corrientes de Foucault sobre una placa de cobre que se mueve en un campo magnético
fijo y perpendicular a la superficie principal de la placa de cobre. De este modo, dichas co-
rrientes generan una fuerza en sentido contrario al movimiento, y que es proporcional a la
velocidad del movimiento (véase Figura | 29), asi como a las caracteristicas geométricas de
la placa de cobre y al cuadrado del campo magnético perpendicular a ella.

Figura | 28 Placa de cobre Figura | 29 Fuerzas generadas

Para generar el campo magnético se dispone de unos imanes sobre la parte fija, colocados
en un yunque de hierro para dirigir el flujo y lograr que sea lo mas perpendicular posible.

Imanes Yoke, Yunque sobre parte
. fija superior
Copper.—” Placa de cobre

Sheet

movil

Figura | 30 Sistema de amortiguacion completo

Sin embargo, los motores lineales introducidos en nuestro sistema permiten amortiguar el
movimiento. Asi, sera necesario disefiar este elemento después de que sean recibidos di-
chos motores y se prueben en el laboratorio todas sus posibilidades. Por lo tanto, es de es-
perar que la amortiguacion sufra importantes variaciones en el modelo final, pues segun se
ha visto en los analisis realizados en este PFC, resulta un elemento problematico que reper-
cute muy negativamente en la rigidez del sistema.

Ademas, en el nuevo disefno propuesto, se ha optado por eliminar estas placas de cobre,
consiguiendo un modelo mas compacto. La amortiguaciéon se tratara de conseguir con los
propios motores lineales si es posible 0 mediante placas de cobre integrados de forma mas
compacta en la parte mévil.
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1.1.2.3 Componentes para fabricacion de la parte fija superior

Motores lineales Armazdn superior g
(ESTATOR) (Aluminio) E
o
=2
(%2}
<
=2
TH
Pared lateral Yunque |,||_J
. >
(Aluminio) amortiguacion “<:
o

Figura | 31 Parte fija superior. (Componentes para fabricacién en azul)

En la parte fija superior; el armazén, que sera fabricado en aluminio, servird de elemento es-
tructural para albergar la parte fija de los motores lineales, asi como los elementos fijos co-
rrespondientes a la amortiguacién. Asi pues, se podria decir que contiene los elementos fijos
de los sistemas necesarios para el movimiento.

El yunque para la amortiguacion ya se ha descrito en la parte anterior cuando se ha descrito
su correspondiente parte moévil (las placas de cobre).

En cuanto a los motores lineales, no obstante, solo se ha descrito la parte mévil (los cami-
nos magnéticos). Asi, la parte del estator de los motores lineales que es la parte que va a
esta parte fija superior, sera la encargada de generar el campo magnético que genere las
fuerzas en la matriz de imanes. Estos elementos han sido mandados a fabricar por parte de
la Universidad de Carolina del Norte. A pesar, de no haber sido recibidos a la finalizacién de
este PFC, si se disponen de imagenes del proceso de fabricacién que han sido enviadas por
dicha Universidad.

Stators

Figura | 32 Bobinado del estator de los Figura | 33 Adicion de pegamento agluti-
motores lineales nantes para el bobinado
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Adding the potting
compound to the mold

Figura | 34 Recubrimiento del bobinado

Stator Stator

Figura | 35 Parte posterior de los estato- Figura | 36 Parte de cara a los caminos
res magnéticos
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.2 MODIFICACIONES REALIZADAS SOBRE EL DI-
SENO ORIGINAL. DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el anterior capitulo de este ANEXO | se han descrito los principales elementos que con-
forman la plataforma. Sin embargo, a lo largo de este trabajo, se han realizado las modifica-
ciones necesarias en algunos de ellos para el correcto comportamiento en servicio de la es-
tructura del sistema.

Es por ello que, en este apartado, se incluye el detalle constructivo de estas modificaciones
realizadas. Se ha obviado el detalle constructivo de los elementos no modificados, puesto
que ya fueron realizados en el trabajo predecesor (6).

Ademas, se ha determinado la forma en la que los marcos metroldgicos se unen a sus res-
pectivos soportes de aluminio mediante unos acoplamientos flexibles fabricados en acero
inoxidable. Como ya se ha comentado, la funcién de estos acoplamientos es la de permitir el
movimiento relativo entre piezas con diferente coeficiente de dilatacién térmica.

65



ANEXO | COMPONENTES DEL SISTEMA DE POSICIONADO. DISENO PREVIO

1.2.1 BASE
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1.2.2 ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES
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1.2.3 MARCO METROLOGICO INFERIOR
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1.2.4 PLATAFORMA DE ALUMINIO DE LA PARTE MOVIL
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.3 MATERIALES UTILIZADOS

En este tipo de aplicaciones para ingenieria de precision es importante que los materiales
utilizados retnan una serie de condiciones dependiendo del elemento del que se trate.

Dejando a un lado los elementos comerciales, aquellas piezas que deben fabricarse pueden
dividirse en cuatro grandes grupos.

Por un lado, tenemos los elementos que sirven de bancadas o soporte de otros elementos
que requieren una mayor dedicacién, tanto en la fabricacion, como en los requisitos de ma-
terial. Todos estos “elementos soporte” seran fabricados en un metal de bajo peso especifi-
co pues suelen ser de grandes dimensiones y, en otro caso, se veria incrementado nota-
blemente el peso del conjunto. El material a utilizar sera aluminio para elementos como la
base, plataforma soporte de la parte movil o el armazon superior de la parte fija superior

Las principales caracteristicas del aluminio son:
Densidad: 2.7 g / cm®
Maodulo elastico (E): 69 GPa

Coeficiente de dilatacién térmica (o): 23.6 um / m °C

Por otro lado, tenemos los elementos de gran importancia estructural, pero no son demasia-
do grandes. A pesar de ello, deformaciones de los mismos e imprecisiones en su fabrica-
cién, podria dar lugar a importantes problemas de rigidez y pérdida de precision del sistema,
de modo que se deberan fabricar en un material con gran modulo elastico y resistencia. Es
por ello, que se utilizara acero inoxidable para elementos como los acoplamientos flexibles o
las superficies de deslizamiento. Ademas, se trataran adecuadamente para logran un gran
acabado superficial.

Se pueden encontrar numerosos tipos de aceros con numerosos tratamientos, no obstante
como valores referencia de sus caracteristicas se pueden tomas los siguientes valores:

Densidad: 8 g / cm®
Maédulo elastico (E): 200 GPa

Coeficiente de dilatacién térmica (a): 17.3 um / m °C

Ademéds de estos, otros materiales seran utilizados en menor medida. Por ejemplo, cobre
para las placas de la amortiguacion o un material altamente ferromagnético pero sin grandes
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propiedades mecanicas como el hierro para los imanes que forman el camino magnético de
los motores.

Por ultimo, y como material mas caracteristico de este tipo de aplicaciones, tenemos aque-
llos elementos que deben fabricarse con un material de muy bajo coeficiente de dilatacion
térmica. Existen diversas soluciones para ello, como el Invar o el Carburo de Silicio. Sin em-
bargo, el Invar posee un excesivo peso especifico (similar al acero) y el Carburo de Silicio
todavia no esta muy asentado en el mercado. Es por ello, que se ha elegido el Zerodur
(véase Figura | 37) como material de fabricacién de estos elementos que son, basicamente,
los marcos metrologicos.

Figura | 37 Piezas fabricadas en Zerodur (16)

El Zerodur, se comporta a rotura como un vidrio (fractura fragil), lo cual implica que no posee
un limite elastico concreto. Su fractura dependera de como haya sido tratado y el desgaste
superficial que haya sufrido cada pieza de este material en concreto.

Asi, una pieza de Zerodur con arafiazos o mecanizada de una determinada forma, puede
sufrir rotura fragil con unos esfuerzos muy inferiores a los de otra pieza del mismo material
pero con un desgaste diferente.

No obstante, se puede considerar como norma general una tension maxima de 10 MPa para
asegurar la no rotura del material en servicio. Tomaremos pues este valor como referencia
para los analisis de resistencia realizados.

En cuanto a las caracteristicas térmicas y mecanicas, se consideran los siguientes valores
(16):

Densidad: 2.53 g / cm®
Maodulo elastico (E): 91 GPa

Coeficiente de dilatacién térmica (a): 0.05 um / m °C
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ANSYS WORKBENCH COMO HERRAMIENTA DE CALCULO POR EF ANEXO I

II.1 INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS (MEF)

El software empleado en la simulacion para la validacién estructural del sistema se trata de
Ansys Workbench, el cual emplea el método de elementos finitos (MEF).

Este método permite conocer el comportamiento estructural (en cuanto a deformaciones,
frecuencias de resonancia, resistencia, etc.) de las piezas que componen el sistema objeto
de estudio. Su aplicacién ingenieril ha tenido un gran desarrollo e implantacion en los ulti-
mos afos, pudiendo predecir la validez de lo que se va a fabricar de forma préxima a la
realidad aunque nunca de manera exacta.

La idea general consiste en la divisién de un espacio continuo en pequefios elementos inter-
conectados por una serie de puntos denominados nodos (véase Figura Il 1). Las ecuacio-
nes que explican el comportamiento del espacio continuo, se aplicaran entonces a cada uno
de los elementos que lo conforman. De este modo, pasamos de un modelo matematico con
infinitas incégnitas a un sistema de ecuaciones con n ecuaciones y n incégnitas, siendo n, a
su vez el nimero de nodos. De este modo, conociendo el estado (de tension, deformacion,
temperatura, etc.) de un nodo, podemos, conocer aplicando las ecuaciones correspondien-
tes, el estado de los nodos contiguos al mismo (17).

Es aqui donde toma importancia el concepto de condiciones de contorno. Es decir, tenemos
que definir un estado conocido para algunos de estos nodos, de modo que a partir del cono-
cimiento de los mismos, se pueda determinar el estado de todos los demas aplicando las
ecuaciones. Estas condiciones, seran aquellas que, conocidas de inicio, determinaran el
comportamiento del sistema. Entre ellas, se encuentran condiciones de temperatura, des-
plazamiento de alguno de los nodos, fuerzas externas, etc. (véase Figura Il 2). El numero
de condiciones de contorno conocidas de inicio debe ser tal que permita la solucién del sis-
tema de ecuaciones planteado.

Contorno

Elemento Dominio

Nodo Condiciones
de contorno
Figura Il 1 Divisién del dominio para apli- Figura Il 2 Vista esquematica de las con-
cacion del MEF diciones de contorno
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Por otra parte, se denomina mallado a la divisién del dominio en distintos elementos. Cuanto
mayor sea el numero de elementos (menor tamano de los mismos), mas exacta sera la so-
lucion obtenida, pues la malla se aproxima mejor a la geometria del sistema. Sin embargo,
es obvio que el coste computacional puede aumentar considerablemente al aumentar el
nuamero de ecuaciones e incégnitas. Es por ello necesario llegar al compromiso adecuado
entre exactitud de los resultados y complejidad del modelo matematico a resolver.

En los siguientes capitulos de este anexo, se detalla cémo se aplican todos estos conceptos
al sistema objeto de andlisis de este trabajo. Ademas, se ofrece una descripcion de la inter-
faz del software Ansys Workbench y de cémo se configura y tiene lugar en el mismo la simu-
lacién por elementos finitos.
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1.2 INTERFAZ DE ANSYS WORKBENCH

En este capitulo se describe la interfaz de Ansys Workbench y cémo configurar las simula-
ciones llevadas a cabo en este trabajo. Existen muchas opciones que no son tratadas en es-
te anexo puesto que lo que se pretende no es realizar un manual exhaustivo del software,
sino exponer aquellos aspectos de utilidad en los analisis realizados. Ademas, servira para
aclarar determinados aspectos relacionados con simplificaciones, suposiciones, etc. De este
modo, se tiene la posibilidad de usar las mismas condiciones o similares en futuras simula-
ciones.

Al abrir el programa nos encontramos con la pantalla de inicio (véase Figura Il 3). En ella,
se tiene la opcion de comenzar un nuevo proyecto (“Empty Project’).

New

QR d@

Empty Project Geometry Simulation Finite Element AUTODYN Blade Geometry
Model

Open: DesignModeler Geometry ~

@ Options...
@ Addins.

Figura Il 3 Pantalla inicial de Ansys Workbench

Una vez en la siguiente pantalla (véase Figura Il 4), se encuentra la posibilidad de realizar
una geometria 3D desde el mismo Ansys (esta opcidén ya estaba disponible en la pantalla
inicial). Sin embargo, se pretende vincular un modelo 3D realizado directamente en un pro-
grama CAD (en este caso Solid Edge). Para ello, se utiliza el menu “Link to Geometry File” a
la izquierda de la pantalla y se busca el fichero deseado. Una vez hecho esto, cualquier mo-
dificacion en el fichero CAD, podra ser reflejada en Ansys con tan solo seleccionar “Refresh”
en el menu “Link to Active CAD Geometry’.
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VA [Project] x

File Toos Hep || 113 HE & | N o

Project Tasks Name File |Size |Timestamp | Type
£ Linkto ANSYS APDL input... ["Y Unsaved Project =] Workbench Project

[ Link to a Process Instruction File...
eod] Link to ANSYS COWRITE input..
[) Link to NASTRAN bulk data...

A _——— | Create DesignModeler Geometry

Create DesignModeler Geometry

@) New geometry

@) New geometry

Link to Active CAD Geometry
[2) Refresh

Link to Geometry File Link to Active CAD Geometry

5 Browse...
&) NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexures.asm

& NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexures.asm @ Refresh
T

{4 New BladeGen model

R — Link to Geometry File

@ New blade CFD simulation

AUTODYN Tasks l—.-: Browse...
i &) NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexures.asm
el &) NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexures.asm

Figura Il 4 Pantalla de nuevo proyecto. Vinculacién archivos CAD

Cuando se vincula un archivo CAD, aparece la opcion de “New simulation” (véase Figura Il
5).

VA [Project] x

File Tools Hep || 13 @ & | & (7]
CAD Geometry Tasks
@ New geometry VA Unsaved Project =]

[ New mesh
© New simulation [ 7] NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexured a\Users\Administrador\Desktop\SIM_PLATAFORMA MODIFICADO - copia\NANO ORIGINAL SIMULACION - flexures.asm ~ 197KB  17/02/201311:45:12

DIt Geometry Options
7] Soligdies

V| Surface b

s s Archivo CAD vinculado
Attributes EPNQFEA,DDM
Named selections ~ JIP NS

File Size | Timestamp

Material properties

Advanced Geometry Defaults

Re-Link to Active CAD Geometry > CAD Geomet[y Tasks
Re-Link to Geometry File »
it tem @) New geometry

B8 Rename

£ Open containing folder... New mesh

@) Find file...

X Delte. 9 New simulation

AUTODYN Tasks

@ start AUTODYN

C:\Users\Administrador\Desktop\SIM_PLATAFORMA MODIFICADO - copia\NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexures.asm

Figura Il 5 Pantalla de nuevo proyecto con archivo CAD vinculado
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Una vez en la pantalla de simulacion, aparece una vista 3D del modelo objeto de estudio. En
la parte superior, se encuentran las barras de herramientas donde podemos seleccionar un
nuevo andlisis a realizar (modal, estatico, térmico, etc.). Cada simulacién aparece a la iz-
quierda de la pantalla un explorador con sus condiciones de geometria (“Geometry”), unio-
nes entre cuerpos (“Connections’), mallado (“Mesh”) y andlisis realizado (para cada simula-
cion se pueden realizar varios andlisis; por ejemplo: modal y estatico).

En relacién a la nomenclatura utilizada en este anexo, se ha de aclarar que con simulacién
se refiere a la carpeta del explorador que contiene cada geometria con uno o varios analisis
en ella (que pueden ser modal, estatico, térmico, etc.); es decir, en este caso una simulacién
con un analisis modal corresponderia al zoom realizado en la Figura Il 6. Se observa que se
han afiadido varias simulaciones, de modo que cada una corresponde con un espesor de la
placa de Zerodur (marco metrolégico inferior).

| W [Project] | @ NANO ORIGINAL SIMULACION - flexures [Simulation] X |

| File Edit View Units Tools Help || ) (3 [ H | @ B B | BiNewanalsizs Jsove ~ [t i @ A B~ || k- (R AVRBRA (S-S ¢ QA QA Q QR m| O
|Mesh @ Mesh v @, Mesh Control v (7 View Mesher Feedback | @4 Options
Qutline for "NANO ORIGINAL SIMULACION - flexures”
et
5 @ Modal_inferior_15mm
@,/ & Geometry
@@ Connections

New Analysis

/& Mesh

=[] Modal
/3 Initial Conditon
/7 Analysis Settings

 — [ @ Modal_inferior_15mm
- /& Geometry

@& Geometry

- fooeri B /&) Connections

& Mesh
N ':;;-wgma@ v @ Mesh
ANeramon = 1] Modal

=2/9 tion —> 283 ey
P inferNg3mm T=0
> @ el Vi Initial (;ond@on
® :E ey w2\ Analysis Settings
& [i] Modal -
72 it Condien ,@” Fixed Support
val A‘l;dyss Settings (‘ =
L %; it /Q Solution
& (@ Modal_inferior_12mm =
@,/ Geometry
@,/ @ Connections
/8D Mesh
&[] Modal
/72 Initial Conditon
w2\ Analysis Settings

IN
IND
N

W
AN
r;,{

\/
i
%

:

MY
VI
%
RURRLY
SOKIR
S0

INZY

NN

3, Fixed Support
/@) Solution

B @3 Modal_inferior_11mm - Y ‘ d w
[oeteits of “Mesh™ 7] 3 _~
|=| Defaults 2 EY5) - 3e+005 (um) v

Physics Preference | Mechanical E

) Cuadro de opciones

= | Advanced
Relevance Center | Medium | ~ [\ Geometry {Worksheet) Print Preview\ Report Preview/. ]

Press F1Tof Help .0/ No Messages No Selection Metric (um, kg, pN, °C, 5, V, mA) 4

2.25¢+005

Figura Il 6 Interfaz de la pantalla de simulacién de Ansys Workbench

Ademas, si entre las diferentes simulaciones, existen pocas diferencias, se puede copiar y
pegar una a continuacién de otra y variar solo aquello en lo que difieran. Por ejemplo; en es-
te caso, se ha variado el espesor del marco metrolégico. Para ello, se han copiado y pegado
la carpeta de simulacién varias veces actualizando Unicamente la geometria (véase Figura
7).
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I\ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

WA [Project] © NANO ORIGINAL_SIMULACION - fI
File Edit View Units Tools Help aE=E=N"
RATRARRDR @S
Model | 571 Geometry v | @ Virtual Topology | (4] Symn
Outline g_': Update: Use Simulation Parameter Values

@3 nal P~
] 04, 5 Update: Use Geometry Parameter Values

\

SR
Recent Geometry »
@] From File...
AL MEsn T™T
= 1] Modal

/3'30 Initial Condition

w2\ Analysis Settings

‘,@, Fixed Support
=4 Solution

Figura Il 7 Herramienta de actualizacion de geometria desde la pantalla de simulacion

Por supuesto, una vez cargada la geometria, se debe asociar un material a cada pieza. Para
ello, se despliega la carpeta Geometry del explorador y se selecciona el material para cada
pieza en el cuadro de opciones. Se puede elegir un material de la biblioteca de piezas o
crear uno nuevo con las propiedades deseadas.

En los siguientes capitulos del manual realizado en este anexo se explican las diferentes
opciones de configuracién para los analisis llevados a cabo. En ellos, se entra en detalle, en
el mallado y las cargas y apoyos considerados.
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1.3 ANALISIS MODAL. CONFIGURACION Y SIMU-
LACIONES

En el andlisis modal, encontramos el problema del gran coste computacional que supone.
Esto nos da el problema de que mallados muy finos que aportarian resultados muy precisos
derivan en tiempos muy elevados de simulacion, e incluso incapacidad del sistema utilizado
para su resolucion (véase Figura ll 8).

ANSYS Workbench - Error

Insufficient memory was available for the solver engine to obtain a
solution. Try simplifying the model to reduce problem size. Please see
the Troubleshooting section of the ANSYS Workbench Help System for
more information.

Figura Il 8 Mensaje de error en la solucién debido a un mallado muy fino

Por ello, en las opciones de mallado para este andlisis modal, se ha seleccionado
“Relevance: 30"y “Relevance Center: Medium’. Estos valores fueron los que daban lugar a
un mallado mas fino sin el mensaje de error y con un buen tiempo de resolucion.

11.3.1 CONFIGURACION DE LA PARTE FIJA INFERIOR PARA EL ANALISIS
MODAL

Se detalla aqui, las consideraciones que se han tenido para el analisis modal de la parte fija
inferior. Se muestra como se han elegido los apoyos y otras condiciones de contorno, asi
como el mallado realizado.

Por ultimo se muestran todas las formas modales en imagenes para las diferentes frecuen-
cias de resonancia.

1.3.1.1 Cargas y apoyos en el analisis modal de la parte fija inferior

En cuanto a las cargas a introducir. Se puede observar como en el modelo 3D se han elimi-
nado algunos elementos. Estos son la parte fija superior que apoya en la base por las pare-
des laterales y el acoplamiento con el actuador en z que va unido al marco metrologico infe-
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rior. Con ello, conseguimos reducir el coste computacional al reducir el nimero de cuerpos
en la simulacién. Sin embargo, no podemos obviar su presencia y por eso, han sido coloca-
dos en su lugar los denominados puntos de masa (Point Mass), opcion que ofrece Ansys
Workbench para este tipo de simplificaciones. Para la eleccion de la masa, se ha estimado
cual es la masa de los elementos que han sido sustituidos por el punto de masa. En este
caso, 5 kg para el acoplamiento del actuador vertical y el propio actuador; asi como 40 kg
sobre la pared lateral de la base que representan la parte fija superior.

Para la seleccién de los puntos de masa, se debe abrir la pestana de geometria (“Geome-
try’) y una vez ahi seleccionar “Point Mass”en la barra de herramientas (véase Figura Il 9).

\"\ [Project] 9 NANO ORIGINAL_SIMULACION - flexures [Simulation] X
2 = 9 N pf'; [(Z)New Analysis v =7 Solve

Point Mass

File Edit View Units Tools _Helg

Geometry @ Geometry @ Point Mass

Outline for "NANO ORIGINAL_SIMUCATIUN - flexures"”

B @ Modal_inferior_15mm -
=] ,@ Geometry
& Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_0.asm:1,
& Parte inferior,PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_10.par: 1
«& Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_11.par:1
@ Parte inferior,PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_11.par:2
& Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_11.par:3|=
& Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_13.par:1
& Parte inferior, PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_13.par:2
-« Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_13.par:3
& Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_S.par:1
@@ Parte inferior,PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_S.par:2
& Parte inferior PLATAFORMA ORIGINAL_SIMULACION_S.par:3
& Parte inferior NANOPLA_3_4.par:1
& NANOPLA_3_4.par:1
(& 3

0% Point Mass_Skg
3B Point Mass_40kg

Puntos de masa
anadidos

-,/ @

Figura Il 9 Adicion de un punto de masa

En cuanto a las opciones de configuracién que ofrece el punto de masa encontramos que se
requiere una geometria sobre la que asentar la masa anadida. Esta geometria sera aquellas
superficies donde vayan asentados o aquellos agujeros donde vayan atornillados los ele-
mentos sustituidos (véase Figura Il 10, Figura Il 11, Figura Il 12 y Figura Il 13).

Details of "Point Mass 2" o
- Scope
Geometry 2 Faces
X Coordinate 3,e-011 ym
Y Coordinate |-2,e-011 pm
Z Coordinate -35000 pm
Location Click to Change
- Definition
Mass 5, kg

Figura Il 10 Cuadro de opciones del punto de masa que sustituye al acoplamiento del ac-
tuador vertical y el propio actuador (5 kQ)
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| Agujeros seleccio-

4 nados para refe-

' renciar el punto de
4| masade5kg

> k
3e+005 (um) v
I

2.25e+005

Figura Il 11 Referencia del punto de masa que sustituye al acoplamiento del actuador vy al

propio actuador (5 kg)

Details of "Point Mass" R
=] Scope

Geometry 4 Faces

| X Coordinate 0, um

Y Coordinate 0, um

| ZCoordinate 0, um

Location Click to Change
[=)| Definition

. Mass |40, kg

Figura Il 12 Cuadro de opciones del punto de masa que sustituye a la parte fija superior (40
kg)

Superficie  selec-
cionada para refe-
renciar el punto de
| masa de 40 kg

Puntos de masa |~

=

[ %
7.5e+004 2.25e+005

Figura Il 13 Referencia del punto de masa que sustituye a la parte fija superior (40 kg)

83



ANEXO Il ANSYS WORKBENCH COMO HERRAMIENTA DE CALCULO POR EF

Es importante observar el hecho de que estas cargas no son consideradas por Ansys
Workbench como fuerzas externas; sino como una elemento geométrico mas que ejerceran
una fuerza sobre los elementos que se colocan cuando se introduce la fuerza de la
gravedad que si se considera una accién externa. Es decir, son masas y no fuerzas (en el
analisis modal no se permiten cargas externas debidas a fuerzas).

En cuanto a los apoyos considerados, los consideramos fijos por los agujeros realizados pa-
ra acoplar a la mesa anti-vibracion (que hara de bancada) en la parte inferior de la base
(véase Figurall 14).

3e+005 (um)

[ N
7.5e+004 2.25e+005

Figura Il 14 Apoyos fijos de la base (en azul)

1.3.1.2 Mallado para la parte fija inferior en el analisis modal

Debido al problema encontrado para hallar la soluciéon con un mallado muy fino, se ha pro-
cedido a comprobar la influencia que tienen las opciones de configuraciéon de la malla en el
primer modo de resonancia de esta parte fija inferior.

Asi, se ha mallado la geometria modificando las opciones de Relevance y Relevance Center
desde valores que proporcionan una malla mas gruesa, a valores para mallas mas finas con
mayor numero de elementos.

Existen tres opciones para Relevance Center, que son Coarse, Medium y Fine de mas
gruesa a mas fina.

Asimismo, para cada una de ellas, podemos elegir un Relevance entre -100 y 100, siendo
100 la malla mas fina.
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Por lo tanto se ha resuelto el problema con diferentes configuraciones cada una de ellas
mas fina (véase Tabla Il 1 y Tabla Il 2), hasta que encontramos el mensaje de error.

RELEVANCE Primera frecuencia RELEVANCE Primera frecuencia
n2 nodos X . n2 nodos X
Coarse de resonancia (Hz) Medium de resonancia (Hz)
-100 15516 192,46 -100 33078 186,60
-80 16780 188,61 -80 34443 186,85
-60 17384 189,04 -60 37196 187,16
-40 17971 187,94 -40 38932 187,04
-20 19032 190,44 -20 40851 185,88
0 19280 187,87 0 41154 184,59
20 23438 187,87 20 47113 184,31
40 26630 186,60 40 56554 183,99
60 27960 186,64 60 61881 error
80 33325 184,18 80 - error
100 34325 185,70 100 - error

Tabla Il 1 Resultados con la opcion Coarse  Tabla Il 2 Resultados con la opcion Medium

Primera frecuencia

Estudio de convergencia de resultados
195

185

-
~N
o O

Frecuencia (Hz)
>
(3] o

160
155

150
15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
n° nodos

n2 nodos X
de resonancia (Hz)
15516 192,46
16780 188,61
17384 189,04
17971 187,94
19032 190,44
19280 187,87
23438 187,87
26630 186,60
27960 186,64
33078 186,60
33325 184,18
34325 185,70
34443 186,85
37196 187,16
38932 187,04
40851 185,88
41154 184,59
47113 184,31
56554 183,99

Tabla Il 3 Resultados segun

ndimero de nodos

Figura Il 15 Estudio de validez del mallado

Se puede observar, como a partir de la opcién “Medium
0, que corresponde para esta geometria a unos 40000
nodos, no existe apenas variacién en el resultado. Asi,
para mallados mas finos, se puede considerar un error
aceptable en la solucién. Es importante el hecho de que
la opcion “Relevance” es relativa a la geometria, de mo-
do que para una geometria mas sencilla o de otras ca-
racteristicas puede ser que varie el nimero de nodos,
pero no habra diferencias significativas en el error de los
resultados. Por lo tanto, estos resultados se pueden ex-
trapolar a los demas mallados realizados.
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En la Figura Il 16 se aprecia el aspecto del mallado. Es esta vista se ha ocultado el marco
metrologico para observar con detalle el mallado de los acoplamientos flexibles. Aqui, se
aprecia la idoneidad de elegir esta forma de mallado (desde la opcién “Relevance”y no eli-
giendo un tamano para cada elemento). De este modo conseguimos que exista una adapta-
cién relativa de la malla a cada elemento, dependiendo de la complejidad del mismo.

]

(

J
<

S
N/

o

B _.

N e ey iy
DR SN\ kg~

D B e Y

Figura Il 16 Detalle del aspecto del mallado de la parte fija inferior para analisis modal

I.3.2 CONFIGURACION DE LA PLATAFORMA MOVIL PARA EL ANALISIS
MODAL

Para la plataforma movil, se hara uso de la experiencia en el analisis modal obtenida con la
simulacién anterior. Ademas, se debe configurar de forma coherente para obtener resulta-
dos con la misma precisién en ambos casos. Es decir, si se ha elegido una combinacién de
opciones para el mallado de la anterior simulacion, se debe continuar con la misma configu-
racion.

11.3.2.1 Cargas y apoyos en el analisis modal de la parte movil

En este caso, se afadira un punto de masa de 1 kg sobre el marco metrolégico superior. Es-
te representara, el AFM con el posible acoplamiento que se disefara en un futuro (véase Fi-
gura ll 17).
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NANSYS

:ﬁ
0 15e+005 3e+005 (um)
I I ]

7.5e+004 2.25e+005

Figura Il 17 Punto de masa de 1 kg representando al AFM. (Observar en rojo la superficie
de referencia tomada)

En cuanto a los apoyos, se considera fijo por la parte inferior de los cojinetes de aire (véase
Figura Il 18). Aqui, cabe destacar que habria que simular la pelicula de aire para mantener
en levitacién la parte movil. No obstante, y considerando que tampoco debe entrar en reso-
nancia cuando la plataforma esté simplemente apoyada (sin aire), se ha simplificado el ana-
lisis con unos apoyos fijos. En el andlisis estatico, si se ha tenido en consideracion la pelicu-
la de aire, pero de esa forma aparecian aqui unas frecuencias de resonancia muy bajas res-
ponsables de un desplazamiento de la parte mévil en el plano y no deformaciones que es lo
gue nos preocupa en nuestro estudio de la estructura. Dichos desplazamientos deberan ser
controlados de una forma que todavia queda lejos de estar determinada y tiene méas que ver
con la parte de control que con los andlisis estructurales aqui realizados.

)
I<V
0 1.5e+005 3e+005 (um) W
[ — —

7.5e+004 2.25e+005

Figura Il 18 Apoyos para el analisis modal de la parte movil
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11.3.2.2 Mallado para la parte mévil en el analisis modal

Como ya hemos comentado, consideramos en este caso, unas opciones de configuracion
coherentes con las elegidas para la parte fija y el mismo andlisis. Esto es “Medium”;, “Rele-

vance: 30". (Véase Figura Il 19).

a
=
=

W

AV AV

0 15e+005

3e+005 (um)
]

7.5e+004

2.25e+005

>

Figura Il 19 Aspecto del mallado de la parte mévil para analisis modal

11.3.3

RESUMEN DE CONFIGURACION Y RESULTADOS

A continuacién se muestran las consideraciones mas relevantes del andlisis modal:

ANALISIS MODAL

Parte fija inferior

Apoyos

Apoyo fijo en 3 pun-
tos de la base

Mallado

Relevance Center:
Medium

Relevance 30

Puntos de masa

40 kg sobre la pared
lateral de la base

5 kg sobre marco in-
ferior

Parte movil

Apoyo fijo en 3 pun-
tos de la base

Relevance Center:
Medium

Relevance 30

1 kg sobre marco
superior

Tabla Il 4 Resumen de configuracién del analisis modal
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11.3.3.1 Imagenes de los resultados del analisis modal de la parte fija inferior

Se muestran aqui las imagenes de las formas modales para espesores de placa de Zerodur
de 10 mm (disefio original) y 17 mm (solucién éptima). (Véase Figura Il 20 y Figura Il 21
respectivamente). Ambos considerando acoplamientos flexibles de acero.

121.80 Hz o ' 209.36 Hz

268.25 Hz — =l ! 289.86 Hz

374.66 Hz — 5" ! 578.68 Hz

Figura Il 20 Formas modales aparecidas para un espesor de la placa que hace de marco
metrologico inferior de 10 mm. (Deformaciones x50000)
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210.43 Hz L v 357.81 Hz

366.81 Hz == e V 439.95 Hz

493.89 Hz = — ’ 575.32 Hz

Figura Il 21 Formas modales aparecidas para un espesor de la placa que hace de marco
metroldgico inferior de 17 mm. (Deformaciones x50000)
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1.3.3.2 Imagenes de los resultados del analisis modal de la parte movil

Se muestran aqui las imagenes de las formas modales de la parte movil original y
modificada. (Véase Figura Il 22 y Figura Il 23 respectivamente). Ambos considerando
acoplamientos flexibles de acero.

74. 3 1 H 12 I'—S!.:Wh"“'s—umms—_k‘lm]s o 75_ 4 9 Hz "sucm’"m—mm:h]m e

86.64 Hz e 119.61 Hz — —

138,28 Hz [} - 14005 —= 26005 (um) 187_ 38 Hz [] - 100005 —= 260005 (um)

Figura Il 22 Formas modales aparecida en la parte movil original. (Deformaciones x50000)
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245.87 Hz

005
nnnnnnnnnnnnn

289.00 Hz

11111
...........

355.23 Hz

005

uuuuuu

399.79 Hz

sssssssssssss

430.85 Hz

005

ssssss

451.48 Hz

111111

sssssssssss

Figura Il 23 Formas modales aparecidas en la parte mévil modificada (Deformaciones
x50000)
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1.4 ANALISIS ESTATICO. CONFIGURACION Y SI-
MULACIONES

En el andlisis estatico, el coste computacional es considerablemente menor que en analisis
modal. Puesto que se trata de otro tipo de analisis y otros resultados a estudiar, es posible
cambiar las opciones de configuracion buscando la mayor precisién en la solucién. Ademas,
aqui, consideramos las dos partes como un conjunto y no por separado.

1.4.1 CONFIGURACION DEL ANALISIS ESTATICO

En este caso, es importante considerar la pelicula de aire producida por los air bearings
puesto que la adaptacién que tengan los mismos a la superficie de desplazamiento situada
en la base, es algo determinante en el estudio de las deformaciones en las diferentes posi-
ciones.

Esto se debe a que se trata, en este caso, de determinar como asienta la parte movil en la
base en las diferentes posiciones y la pelicula de aire hace de enlace entre las partes.

Por ello, se ha modelado un pequeno disco de 100 micras de espesor (minimo espesor
permitido por Solid Edge en una operacion de protrusion). Este disco hara las funciones de
aire. Asi, se ha creado un nuevo material en Ansys para asociarlo a dicho disco y se le ha
atribuido un limite elastico de modo que se deforme de forma lo méas similar posible a como
lo haria la pelicula de aire.

Para la eleccion de este modulo elastico, se ha tomado como referencia unos ensayos reali-
zados en un TFM anterior con los air bearings ya comprados. En dichos ensayos, se anadié
peso sobre los cojinetes de forma que se media con unos sensores capacitivos el aplasta-
miento de la pelicula de aire segun se aumentaba el peso (véase Figura Il 24). Es decir, se
midié el descenso en la altura de vuelo de una plataforma con distintos pesos dispuesta so-
bre los cojinetes de aire.

Figura Il 24 Adicion de peso sobre los air bearings (6)
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Asi, se ha ido variando el médulo elastico en Ansys hasta conseguir un descenso vertical
similar al observado en los ensayos. Las simulaciones de prueba para determinar este valor
con Ansys se han realizado con la parte mévil original que tenia unos 8 kg de masa. Para
este peso, el descenso de la altura de vuelo era de unas 5 micras, asi que a la vista de los
resultados variando el médulo elastico en las simulaciones de prueba (véase Figura Il 25)
se ha tomado un valor de 0.3 MPa para atribuir al material asociado a la plaquita que hace
de pelicula de aire.

Pruebas para determinar el médulo elastico

16 .
14
212
= 10
8
5 8
>
o 6
(7]
g 4
?
8 2

0

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
Médulo elastico (MPa)

Figura Il 25 Pruebas de variacion del modulo elastico del material asociado a la plaquita que
simula el aire. (Valor medio del maximo descenso vertical en la base de los 3 air bearings)

Es importante notar el hecho de que en el analisis estatico se considera la parte mévil ya
modificada, por lo que la deformacién serd mayor, al ser mayor el peso de dicha parte por
las nervaduras y material afadido para conseguir la rigidez requerida. No obstante, el valor
de moddulo elastico elegido es valido al ser comparado en las pruebas con un peso de 8 kg
en los ensayos (como la masa del disefio original de la parte movil) sobre la pelicula de aire.

1.4.1.1 Cargas y apoyos en el analisis estatico

Los puntos de masa seran, como en anteriores ocasiones, 40 kg sobre la pared lateral de la
base (debido a la parte fija superior), 5 kg sobre marco metrologico inferior (actuador vertical
y acoplamiento) y 1 kg sobre el superior (AFM y acoplamiento)

En cuanto a los apoyos se ha introducido una variacion. En el andlisis modal, sélo se consi-
dera una forma de apoyo de la base (3 puntos fijos). Sin embargo, en este caso se ha tenido
en cuenta tanto 3 apoyos fijos, como fijada toda la superficie inferior de la base. (Véase Fi-
gura Il 26 y Figura Il 27 respectivamente) '

! Estas mismas figuras se muestran en la memoria justificando el hecho de que en el analisis modal
se considere una sola forma de apoyo por 3 puntos fijos (MEMORIA pag.20).
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Figura Il 26 Tres apoyos fijos (en azul) Figura Il 27 Toda la superficie fija (en azul)

Se anadird; ademas, en este caso, la fuerza de la gravedad como accién externa.

Por ultimo, se considera la plaquita con bajo médulo elastico que simula la deformacién del
aire anteriormente mencionada. Dicha plaquita ira unida por un lado a la parte moévil y a la
superficie de deslizamiento en la base por el otro deformandose pero sin desplazarse. De
este modo se impiden desplazamientos en el plano XY que realmente no deberian impedir-
se pero no influyen en la deformacion sufrida, asi que no importa en el estudio de las defor-
maciones estructurales. La forma de controlar este desplazamiento, no es objeto de este
trabajo y debera determinarse en los trabajos de control una vez que se conozca el funcio-
namiento de los motores lineales y la amortiguacion.

11.4.1.2 Mallado en el analisis estatico

Anteriormente, se han justificado ciertas simplificaciones y un mallado determinado compro-
bando ademas su validez. No obstante, en este caso es posible simular en tiempos acepta-
bles y sin mensajes de error con mallados “Relevance Center: Fine”y “Relevance: 100”. Asi;
que a pesar de no ser estrictamente necesario y no apreciar excesiva diferencia a si usara-
mos un mallado como el utilizado en el analisis modal, se ha optado por esta configuracion
para un mallado lo mas fino posible.
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11.4.2

RESUMEN DE CONFIGURACION DEL ANALISIS ESTATICO

Las consideraciones mas importantes del analisis estatico se muestran a continuacion:

ANALISIS ES-
TATICO

Parte fija infe-
rior y parte mo-
vil conjuntas

12. Apoyo fijo en 3
puntos de la base

2°. Apoyo fijo de
toda la superficie

Mallado

Relevance Cen-
ter: Fine

Relevance 100

Puntos de masa

40 kg sobre la
pared lateral de
la base

5 kg sobre marco
metrolégico infe-
rior

Acciones
externas

Fuerza de la
gravedad

inferior de la base
1 kg sobre marco

metrolégico su-
perior

Tabla Il 5 Resumen De configuracion del analisis estatico

DATOS PARA EL CALCULO DEL ERROR DE POSICIONAMIENTO DE-
BIDO A DEFORMACIONES ESTRUCTURALES

11.4.3

Se presentan en este apartado los datos obtenidos en las simulaciones, con las deformacio-
nes de todos los puntos necesarios para determinar el error y los angulos de inclinacion de
los espejos. Para calcular los angulos de inclinacion fue necesario tomar tres puntos adicio-
nales en las simulaciones en tres esquinas de cada uno de los espejos.
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11.4.3.1 Plataforma con 3 apoyos fijos: Datos obtenidos para el calculo de errores

j=(-25,25) j=(25,25)

axj,pos SYj,pos Xj j 8Xj,pos ayj,pos Xj

um um um um um
70500,000 20500,000| 70500,000
-0,029 -0,227] 70500,000 0,026 -0,234] 20500,000{ 70500,000

0,217 -0,357| 70500,000 0,278 -0,365| 20500,000] 70500,000

45500,000] 45500,000
-0,003 -0,262{ 45500,000] 45500,000
0,248 -0,390( 45500,000] 45500,000

j=(-25,-25) j=(25,-25)
8Xj,pos ayj,pos Xj j 8Xj,pos ayj,pos Xj
um um um um
70500,000 20500,000| 20500,000
-0,031 -0,286| 70500,000 0,021 -0,292| 20500,000{ 20500,000

0,218 -0,411| 70500,000 0,278 -0,418] 20500,000] 20500,000

Tabla Il 6 Datos tomados en cada posicién: Variacién de posicion de los puntos y distancia
tedrica entre cabezales laser y espejos. Tres apoyos

j=(-25,25) j=(25,25)

B1j o.2j
(°) (°) ° ° (°)

Tabla Il 7 Calculo de los angulos de inclinacion de los espejos en cada posicion. Tres apo-
yos
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11.4.3.2 Plataforma con toda la superficie inferior apoyada: Datos obtenidos para el
calculo de errores

j=(-25,25) j=(25,25)
8Xj,pos SYj,pos de j 8Xj,pos ayj,pos de dyj
um um um um um
0,039 -0,285| 70500,000 20500,000| 70500,000
0,039 -0,278| 70500,000 0,039 -0,283] 20500,000{ 70500,000
0,291 -0,409| 70500,000 0,291 -0,408] 20500,000{ 70500,000

45500,000] 45500,000
0,040 -0,281] 45500,000] 45500,000
0,290 -0,410] 45500,000] 45500,000

j=(-25,-25) j=(25,-25)

OXjpos  Oyijpos dxj j OXjpos  Oyj,pos dxj dy;j
Hm pum pum Hm pum

70500,000 20500,000] 20500,000
0,037 -0,279| 70500,000 0,040 -0,285( 20500,000{ 20500,000;
0,291 -0,410| 70500,000 0,293 -0,410( 20500,000{ 20500,000;

Tabla Il 8 Datos tomados en cada posicién: Variacién de posicion de los puntos y distancia
tedrica entre cabezales laser y espejos. Superficie inferior fija

]=('25r25) ]=(25r25)
Bij o.2j
(°) (°)

Tabla 11 9 Calculo de los angulos de inclinacion de los espejos en cada posicion. Superficie
inferior fija
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ALTERNATIVA PROPUESTA EN EL DISENO DEL SISTEMA ANEXO lll

.1 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO INTEGRO
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ANEXO Il

ALTERNATIVA PROPUESTA EN EL DISENO DEL SISTEMA

Motores lineales

(ESTATOR)

Marco metroldgico

Acoplamiento Nano- Cabezal laser  Espejo
flexible posicionador
Armazén superior | ISR
N N
N
= [T —
\F_\_dh_f J

Columna guia —

[ 211 —m}([//w

/

Air bearing —|

[
AN NN N

Acoplamiento
flexible

Actuador. [ORTE A-A

/
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Acoplamiento Base
del actuador
N
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Plataforma de
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ALTERNATIVA PROPUESTA EN EL DISENO DEL SISTEMA ANEXO lll

II.2 PARTE FIJA INFERIOR

Acoplamiento Cabezal laser Plaquita del

erXIbIe cabezal
/ Marco metroldgico
inferior
O
Columna guia —>“ _O'Ty ]l

<— Base

< o

/
Acoplamiento
del actuador

Nano-
posicionador
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1.2.1 BASE
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.22 ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES
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ANEXO Il ALTERNATIVA PROPUESTA EN EL DISENO DEL SISTEMA

2.3 MARCO METROLOGICO INFERIOR
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ANEXO lll

.2.4

ACOPLAMIENTO DEL ACTUADOR
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1.3 PARTE MOVIL

Plataforma de
aluminio
l_l:l tl ﬁ'_ Air bearing
PN
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. . /superior
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ll.3.1 PLATAFORMA DE ALUMINIO
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ll.3.2 TAPA DE ALUMINIO
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l.3.3 MARCO METROLOGICO SUPERIOR
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lI.4 PARTE FIJA SUPERIOR
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.41  ARMAZON SUPERIOR

70 x 45°

0 675

r—T1T-—71

—

al

T
M
1-—:—
i
|
|

7
L1

114



ANEXO IV
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ENSAYO EXPERIMENTAL DE LOS SENSORES CAPACITIVOS ANEXO IV

IV.1 MONTAJE EN EL LABORATORIO PARA EL
ENSAYO DE LOS SENSORES CAPACITIVOS

Se ha realizado un montaje en el laboratorio de metrologia para comprobar y tratar de ver
causas del ruido observado en mediciones anteriores con los sensores capacitivos.

El montaje realizado ha sido igual al de anteriores ensayos para poder comparar los resulta-
dos. Para ello, se dispondra una plataforma de aluminio especialmente fabricada para el
ensayo con unos insertos donde acoplaremos los sensores capacitivos. Todo ello, ira
sustentado por los vastagos de los air bearings. Se preparara la instalacién neumatica que
los alimenta y se creard la pelicula de aire en el ensayo correspondiente (véaseFigura IV 3).

Figura IV 1 Configuracion de los elementos Figura IV 2 Montaje preparado para el en-
(Vista inferior) sayo con conexion a tierra

INSTALACION
DE AIRE

-

COMPRIMIDO

30
29
28

Vista en planta

Figura IV 3 Esquema de la instalacién neumatica (6)
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IV.2 RESULTADOS OBTENIDOS

IV.2.1  VARIACION DE LA FRECUENCIA

10 000 datos/seg 10 000 datos/seg
170,000 164,900 I
168,000 164,890
166,000 164,880 -
164,000 164,870 4 i

E o0 000 —ot | B e o

T 158,000 ——CAP2 | 3 64840 ——CAP2
156,000 ——CAP3 164,830 | ——CAP3
154,000 164,820 H "

152,000 164,810 il
150,000 164,800
1 2001 4001 6001 8001 1 2001 4001 6001 8001
10 000 datos/seg 10 000 datos/seg
157,900 155,550
157,890 155,540
157,880 155,530
157,870 | 155,520

—evr| g2 e

© 157,840 ——CAP2Z | 3 155490 ——CAP2
157,830 | ——CAP3 155,480 ——CAP3
157,820 | 155,470
157,810 i 155,460
157,800 155,450

1 2001 4001 6001 8001 1 2001 4001 6001 8001
Figura IV 4 10 000 datos por segundo
1 000 datos/seg 1 000 datos/seg
170,000 164,900
168,000 164,890
166,000 164,880 1
164,000 164,870

£ fe0000 —OA T | e ot

T 158,000 —CAP2 1 3 164840 | { —CAP2
156,000 ——CAP3 164,830 1 ] ——CAP3
154,000 164,820
152,000 164,810
150,000 164,800

1 201 401 601 801 1 201 401 601 801

1 000 datos/seg 1 000 datos/seg
157,900 155,550
157,890 155,540
157,880 155,530
157,870 155,520

»€157.850 od 11 $1211 1. 1, —CAP1 ,€155'510 —CAP1

2 157,850 . £ 155,500 I .

T 157,840 CAP2 | 3 155,490 ek
157,830 ——CAP3 155,480 ——CAP3
157,820 i 155,470
157,810 155,460
157,800 155,450

1 201 401 601 801 1 201 401 601 801

Figura IV 5 1 000 datos por segundo
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100 datos/seg 100 datos/seg
170,000 164,920
168,000 164,910
166,000 164,900
164,000 164,890
1
< 162,000 —_cAp1 | = 164880 | —CAP 1
£ o —oes | ST —cwe2
y -860 1 !
156,000 ——CAP3 164,850 H ] "l ——CAP 3
154,000 164,840
152,000 164,830
150,000 m— : P79 |
1 21 41 61 81 1 21 41 61 81
100 datos/seg 100 datos/seg
157,900 156,550
157,890 156,540
157,880 156,530
157,870 155,520
£ 157,860 1 —CAP1 | F 155510 4 N, —CAP 1
dime ) —ows | 3% —ce2
157,830 | H ——CAP3 155,480 ——CAP3
157,820 155,470
157,810 156,460
LTIV I ee——— P ————L LY 156,450 m—
1 21 41 61 81 1 21 41 61 81
Figura IV 6 100 datos por segundo
10 datos/seg 10 datos/seg
170,000 165,050
168,000 165,040
166,000 165,030
164,000 165,020 /*\
< 162,000 —+—CAP 1 165,010 A /\ —+—CAP 1
S o | S1eeme oo
156,000 —+—CAP3 164,980 - —+—CAP 3
154,000 164,970
152,000 164,960
150,000 +——"r———————— 164,950
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
10 datos/seg 10 datos/seg
157,700 156,350
157,690 156,340
157,680 156,330
157,670 156,320
157660\ A — 155,310 |+ A
E ’ —+—CAP 1 £ ’ \—‘Y\/_/ \ —CAPA
S [N e | SR o
157,630 , \v/ —+—CAP3 155,280 —+—CAP3
157,620 156,270
157,610 156,260
157,600 +—— 156,250
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9

Figura IV 7 10 datos por segundo
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ANEXO IV

IV.2.2 PUESTA A TIERRA
A TIERRA 10 000 datos/seg A TIERRA 10 000 datos/seg
155,000 149,630
153,000 149,620 h
151,000 149,610 {
149,000 149,600 -
— 147,000 —cap1 | = 149,590 —CAP1
5 145,000 5 149,580 L
© 143,000 CAP2 | 3 149570 CAP2
141,000 —CAP3 149,560 - ——CAP3
139,000 149,550
137,000 149,540
135,000 149,530
1 2001 4001 6001 8001 1 2001 4001 6001 8001
A TIERRA 10 000 datos/seg A TIERRA 10 000 datos/seg
145,830 140,690
145,820 140,680
145,810 140,670
145,800 ] 140,660 414
—_ 145,790 1 —CAP 1 - 140,650 — CAP 1
5 145,780 5 140,640 e
© 145,770 CAP2 | 35 140,630 CAF 2
145,760 ——CAP3 140,620 | ——CAP3
145,750 =11} 140,610
145,740 140,600
145,730 140,590
1 2001 4001 6001 8001 1 2001 4001 6001 8001
Figura IV 8 Datos con puesta a tierra (10 000 datos por segundo)
IV.2.3 MEDICION CON PELICULA DE AIRE
PELICULA DE AIRE PELICULA DE AIRE
200,000 170,450
195,000 170,440
190,000 170,430 bt tug i ity Al
185,000 76,430 it it ] HHR TR {\ m i
180,000 —capt | g 170410 ——GAB{
= 175,000 -a-capz | =170.400 —=-CAP2
T 170,000 T 170,390
165,000 ——CAP3 170,380 ——CAP3
160,000 170,370
155,000 170,360
150,000 170,350
1 2001 4001 6001 8001 10001 1 2001 4001 6001 8001 10001
PELiICULA DE AIRE
155,550
156,540
156,530
156,520
— 155,510 AP
= 155,500 - —=-CAP2
T 155,490 | 1L
155,480 ——CAP3
155,470
155,460
155,450
1 2001 4001 6001 8001 10001

Figura IV 9 Datos con pelicula de aire (10 000 datos por segundo y conexion a tierra)
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