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Fabricacion y caracterizacibn de un amplificador me@nico flexible
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Las caractésticas de desemfie de un mecanismo para amplificar desplazamientosmigas, como la ganancia geeétrica en egimen
forzado, la ganancia gedtrica en resonancia y la frecuencia de resonancia, son obtenidas mediante inteff@tptiesry comparados

con los valores obtenidos mediante elemento finito en ANSyS. Se describe el principio debmpgeaniecanismo y mediante simulaciones
numéricas en ANSyS, se obtienen los rangos de opanadél mismo. La similitud entre los resultados experimentales y las simulaciones
numéricas muestran que la metoddi@geguida es adecuada.

Descriptores: Amplificacion me@nica; mecanismos montitos flexibles; piezoamplificagn; diséio me@nico; fabricaddn por CNC.

The performance characteristics of a compliant mechanical displacement amplification mechanism, as well as the geometrical gain in forced
regime, the geometrical gain in resonance and the resonance frequency are obtained by using optical interferometry and compared with
values obtained using the finite element analysis software ANSYS. The operation principle and the limits of the compliant mechanism are
described by numerical simulations in ANSYS. The similarity between the experimental results and numerical simulations show that the
used methodology is adequate to describe its design and its mechanical performance.

Keywords: Mechanical amplification; compliant mechanism; piezoamplification; mechanical design; CNC fabrication.

PACS: 62.40.+i; 85.50.-n; 46.70.-p

1. Introduccion geonetrica. La primera ganancia hace referencia a la ganan-
cia referida a la reladn entre la fuerza de salida respecto a

Desde el punto de vista de la tede sistemas, un amplifi- |3 de entrada, mientras que la segunda se refiere a la ganancia

cador meanico es un dispositivo que tiene la capacidad desn deflexon o desplazamiento y es la que nos interesa en este

transformar un desplazamiento aplicado a la entrada, en Uibajo. Esta ganancia astada por la siguiente exprési
versbn amplificada déste, obtenido a la salida del mecanis- 5
0

mo. Aunque existen una amplia variedad de mecanismos que mix GA = — | (1)
amplifican s@ales meanicas [1], muy probablemente uno 9i
de los mecanismos &s populares para realizar esta tarea, ladonded, representa el desplazamiento de salias el des-
constituye el mecanismo de tipo pagtafo. La sencillezy plazamiento de entradanyix GA es la ganancia gedtrica
la utilidad de estos mecanismos radican en la obbende  maxima [2].
ganancia o amplificabh de s@ales meanicas mediante el En este contexto, lallsqueda de mecanismos para ampli-
ensamblaje de partes simples como bargidas unidas me- ficar séiales meanicas que, por un lado, superen las desven-
diante goznes o pernos de ensamble. Sin embargo, la natiajas mencionadas arriba, y por otro lado, permitan la inte-
raleza intinseca de este principio para conseguir amplificagracibn en procesos de fabricaci masivos como los dispo-
cion, pone una cota superior a la exactitud, la prénigiala  sitivos MEMS (del ingks: Microelectromechanical Systems)
resolucon maxima conseguible co@stos, entre otras igual- ha llevado a la exploradn de los principios que la natura-
mente importantes, como el envejecimiento y la fabrimaci leza incorpora en los seres vivos, por ejemplo, la capacidad
la zona muerta (backlash), etc. En general los mecanismafe saltar de algunos insectos, basada en la elasticidad de sus
que contienen partesawiles adolecen del mismo problema patas [3].
en cuanto a las caractsticas mencionadas anteriormente. Es a%$ como en lodlltimos &os han sido propuestos los
Los amplificadores mémicos se pueden categorizar enllamados tompliantmechanisms”, algo asomo: mecanis-
dos grandes grupos: amplificadores aAr@cos con uniones mos de compliancia para amplificani de movimiento, en
y amplificadores meémicos mondticos o sin uniones. Para los que dentro de sus principales atributos y ventajadmest
aplicaciones de precisn, los amplificadores méaoicos mo- el no contar con partes dwiles, es decir, su fabricam es
noliticos representan una mejor opcidebido a que los am- monoitica, son compatibles con tecnolag de microfabri-
plificadores con uniones presentan “juego” o “zona muerta’cacbn, no presentan zona muerta en los movimientos y no
(en ingks: backlash) en cada @ni, por lo que no todo el requieren resortes para restaudacte la posid@n inicial,
desplazamiento de entrada se refleja en la salida. etc. [4].
En este tipo de estructuras amplificadoras, existen dos Estas estructuras sin uniones taérbilamadas estructu-
tipos de ganancia, la ganancia raeca y la ganancia ras ‘compliant” funcionan de manera opuesta a las estruc-
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turas comunes (con parteswiles), ya que ceden ante una y en la Sec. 4 se aborda el tema de la fabrimaciel dispo-
fuerza o desplazamiento aplicado, por lo tanto, usan la defositivo y se discuten los detalles de Echica con la que se
macbn ehstica para transmitir movimiento, fuerzay enarg obtuvieron los mejores resultados para la fabrizaciel me-
El desplazamiento de entrada es amplificado a la salida paanismo. Finalmente en la Sec. 5y 6 se discuteidaita
medio de una estructura de baja rigidez. La estructura inexperimental empleada y los resultados obtenidosstany
crementa la ganancia por medio de momentosamieos.  su relacbn con el modelado nu@nico.

La operaddn de estos mecanismos en resonancia mejora la

respuesta o la capacidad de amplifiéacdel amplificador p
me?anico solo en IF; misma direcﬁlrri) al modo de \F;ibra(')in. 2. Metodologa

Adicionalmente la operai;h en resonqncia elimina parte del El enfoque en el dige del dispositivo et basado en una
ruido que provenga de direcciones diferentes al modo de Vigetodologa heutstica, ésta consisti en realizar modifica-
brac_on. Una de las cgracietlcas de estas estructuras es qUe&jones sisteriticas a la topoldg propuesta por Kotat.

las vigas que la constituyen debartener mayor espesor que | [13] (Fig. 1) y mediante la ayuda de software especiali-
ancho, de esta manera se incremengamomento flexionan- ;444 en elemento finito (ANSyS), lograr una estructura que

te en la direcdn necgsngdla. Esta conf|gurm|1_ es la que . mpliera los requerimientosinimos descritos arriba, es de-
menor rlgldez presentaisi el movimiento se aplica en direc- cir, Capacidad de plezoampllflcécl en una sola direcan, y

cion perpendicular al espesor. El conjunto de vigas foamar ,sipilidad de escalarse a nivel micropico, de preferencia

una estructura simple que preseatana alta deflesn enla o sijicio, para acoplarse a otros dispositivos en tecrialog
direccbn perpendicular al espesor [5]. MEMS.

En particular la bsqueda de mecanismos de compliancia g primer paso consigiien convertir dichas estructuras
para la amplificadn del desplazamiento obtenido mediantec,yo movimiento amplificado es de tipo angular, en estruc-
actuadores piezagttricos es sin duda un tema de bastantqras cuyo desplazamiento de salida fuera lineal en una sola
actividad en la comunidad de ingenieros y ciens dedi-  gireccipn. Una vez conseguido esto, se prodeatla modifi-
cados al diseo me@nico especialmente los enfocados a l0sgacpn sisteratica de los brazos que constituyen las celdas en
dispositivos MEMS. Una revién mas completa sobre este formga de trangulos; identificando varias estructuras con ma-
tema se describe en la Ref. [5]. . yor capacidad de amplificaim que la original. El siguiente

En este contexto se han propuesto diversas metoi@slog paso, consisti en conjugar la intuiéin ganada con la com-
para el diséo optimo de este tipo de mecanismos, por ejeMyrenspn del funcionamiento de las estructuras conocidas y
plo, Duet. al propusieron el uso de geonies elpticas para |3 inmensa capacidad computacional de ANSyS, para iden-

la amplificacon de séales provenientes de un piezoactua-tificar la mejor estructura de todas las probadas; tomando en
dor [6]. Lobontiu and Gaii@, en el 2003, propusieron una

geometia tipo panbgrafo para conseguir el mismo piag-
to [7]. Por otro lado, el aslisis de la distribuén de es- .
trés a lo largo del mecanismo fue analizado por Anantha- gg"n‘]’gﬁ’;’ﬁt
suresh, en 1994 [8], y en 1999, Hendry y Kota propusieron Structure
una topologa basadas en combinaciones de celdas en for X
ma de trangulo para conseguir amplificaoi me@nica [9].
El uso de optimizadin topobgica fue propuesto por Saxena |2*
and Ananthasuresh en el 2000 [10], y Canfield and Freckery
Maddisetti and Frecker] usaronétodos similares para con-
seguir piezoamplificadn [11,12].

En este trabajo se presenta el dsg la caracterizadin
experimental de un mecanismo con la capacidad de amplifi-
car desplazamientos provenientes de un material piezivel
co (Piezoactuador), con posibilidades de fabricarse a escal
micros®pica para integrarse con otros dispositivos. Desde
este punto de vista, se requiere que el amplificadoémieo

tenga alta sensibilidad y que estructuralmente soporte nivele§ zz e
altos de tengin y deformadin, a la vez que el microesca- |2* 14 "o 84 /%0
lamiento no modifica sus caradtgticas de desemfie mas b2 a2 ‘
alla de la proporcionalidad que el mismo escalamiento intro- |
duce.

En la Sec. 2 se describe la metoddbgue se sigdien 12 =
la obtencdn del dispositivo y los resultados a los que se lle- &8

garon. En la Sec. 3 se discute el modelado &ico y se  FicUrA 1. Estructura que sirgi de base inicial para el dige
describe el aalisis estructural y modal obtenido en ANSyS; (Ref. 13).
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0.17mm

35.84mm

52.01mm

. L. FIGURA 3. Simulacbn en ANSyS para un desplazamiento de
FIGURA 2. Amplificador meénico propuesto. 1pum.
cuenta la capacidad de amplificagiy conjugando las di-
mensionesibicas respecto al tama total deésta, pues por
problemas de fabricatn, requeiamos que su tania total
no excediera uf@rea de 25 cf Una vez identificada la es-
tructura (Fig. 2), el paso final consisten realizar el alisis
estructural de la misma, lasomo el adlisis modal. Final-
mente, se implemeatel arreglo experimental para extraer la
ganancia geo#trica maxGA, la frecuencia de resonancia y
la ganancia en resonancia de la estructura.

3. Modelado Nuneérico
3.1. Ganancia georatrica y Analisis Estructural

El modelado que se desarikién ANSyS consishi en esti-
mar los desplazamientosaximos y los esfuerzos a los que
estan sometidos los mecanismos una vez que se les induzggsyra 4. Estiés Von Mises para un desplazamiento den.
algln desplazamiento; asomo las frecuencias de resonan-
cia de los mismos y la ganancia tanto en resonancia comd
forzada. Debido a que la fabricaci a macro escala se rea-
lizb en Cobre, el material utilizado tanto en las simulaciones
como en la fabricaéin fue cobre.

El amplificador meénico propuesto adeim de transfor-
mar el desplazamiento angular del modelo original en lineal
unidimensional, mejora su ganancia, con un total de 19.03
veces el desplazamiento de entrada. CaBalaeque la res-
puesta del sistema al desplazamiento de entrada es inverti
en la salida, es decir, si aplicamos un desplazamientqde 1
en la entrada, obtendremos -19;08 en la salida. Por lo tan-
to, del punto cero en la entrada, cualquier movimiento sobre|
ese punto, sérinvertido en la salida.

Como se aprecia en la Fig. 3, eladisis nunérico des-
arrollado en ANSyS arroja un desplazamiento de 22rBa

la salida, cuando en la entrada el desplazamiento eg:& 1 £y yra 5. Esties Von Mises igual 84.017 MPa, para un desplaza-

es decir, la ganancia geénica es de 22.9. miento de 16:m casi en eliimite permitido para el cobre.
Para este desplazamiento, el estle Von Mises, relacio-

nado con la posibilidad de falla del dispositivo y mostrado  En cuanto al rango de desplazamiento en el que trabaja
en la Fig. 4 es de 6.028 MPa, por lo que,iglite elstico del  la estructura, eliinite superior est dado por las propiedades
cobre no representa niag problema. medanicas del metal, en este caso del cobre, cuyo valor para
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FIGURA 6. Analisis para un desplazamiento de /A, desplaza-
miento total 367.112:m.

para el Imite ebstico es 90 MPa; por lo tanto, el desplaza-

miento maximo permitido antes de superar estrite, en la
entrada del sistema, es de i@ De acuerdo a los resulta-

Posteriormente, se readizl aralisis modal del amplifi-
cador meénico con la incorporaén de un espejo de vidrio
Pyrex (4.5<2x0.4 mm) en su extremo superior. Este espejo
tiene un valor aproximado de masa (8.03 mg) que representa
el 4.8% de la masa total (167.54 mg) de todas las vigas de
cobre que forman el amplificador métco. Sin embargo, la
masa del espejo representa el 33.4% de la masa (24.03 mg)
de las dos vigas flexionantes superiores del amplificador. La
unién del espejo con el amplificador se localien el centro
de gravedad del espejo para evitar movimientos fuera del pla-
no del amplificador debido a una altei@eidel centro de gra-
vedad fuera del plano del sistema amplificador-espeja. As
se obtuvo el mismo modo de vibraaitipo flexionante en el
plano del amplificador pero con una dismirutisignificati-
va (21.2 %) en el valor de la frecuencia de resonancia, como
se muestra en la Fig. 7. Esta nueva magnitud de la frecuencia
de resonancia tiene un valor de 162.7 Hz. Aunque, la masa
del espejo tiene una contribaci pequéa en la masa total
del sistema amplificador-espejo, su efecto en el valor de la

dos de ANSyYS, para este desplazamiento se genera gs estr |[EEE_—_—_G_—_G"

Von Mises de 84.017 MPa y un desplazamientaximo de

salida de 367.112m por lo que la ganancia en este pun-

STEP-1
SUB~4
FREQ=162.702
USUM  (AVG)
RSYS-0

to es de 22.94. En la Fig. 5 se muestra el resultado arrojadi

por ANSyYS para el nivel de esfuerzo Von Mises para un des-

plazamiento cercano dinhite de fractura del cobre, corres-
pondiente a un desplazamiento de /A a la entrada del

amplificador. El desplazamiento correspondiente a la salida

del amplificador para una entrada de 46, se observa en la
Fig. 6.

3.2. Analisis Modal

En relacén al comportamiento damico del amplificador, se

realizb un aralisis modal para encontrar las frecuencias de |

SMX -1

nun .

resonancia de la estructura. Los resultados se presentan en la

Tabla l.

De estos modos de vibraxi, la frecuencia de resonancia
de 206.37 Hz es la que tiene el desplazamiento en la dinecci
deseada.

TABLA |. Modos de vibradin de la estructura propuesta.

NUMERO DE ANALISIS FRECUENCIA (Hz)
141.40
180.45
206.37
521.31
591.45
617.27
684.49
792.70
875.98
991.55

© 00 N O 0o~ WN P

[En
o

FIGURA 7. Modo de vibradbn tipo flexionante en el plano a una
frecuencia de 162.7 Hz del sistema integrado por el amplificador
meanico y un espejo de vidrio Pyrex.

FIGURA 8. Cortadora de obleas marca Sherline modelo 5410.
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frecuencia de resonancia deseada es importante. Esto es de- Despies de realizar las pruebas necesarias, se dcara

bido a que la masa del espejo si tiene un afecto considerabtesolucon de hasta 10@m para el ancho mimo de Inea,
(33.4%) en la masa de las dos vigas flexionantes superior@®r debajo de este valor, no fue posible fabricar la estructura
del amplificador, en donde estas dos vigas tienen una contron estaécnica y la CNC disponible. El dige propuesto del
bucibn significativa en el modo de vibraéxci deseado. amplificador se muestra en la Fig. 9a) y el dispositivo fabri-
cado en Cobre, se muestra en la Fig. 9b). En la Tabla Il se
presentan sus medidas las dimensiones de la estructura fabri-

4. Fabricacion del Amplificador Mecéanico cada.

Una vez analizado y modelado en ANSyS el dispositivo, se

procedd a la fabricaddn de este mediante maquinado por5. Caracterizacon experimental del dispositi-
CNC (del inges: Computer numerical control). Para poder VO

realizar los disBos con esteétnica, se utilia un cortador de

obleas marca Sherline modelo 5410, mostrado en la Fig. 8.a extracobn de los paametros como la ganancia ge®im-
Para la fabricaéin del dispositivo se utilizaron el software ca, tanto en resonancia como fuera de resonancia, asi como
Autocad, para el dis® de la estructura, Visualmill que es un la frecuencia de resonancia de la estructura, se tealiz-
programa de fabrica@n asistida por computadora (CAM) y diante interferometa optica utilizando un interfé@metro de
Match 3 CNC, el cual transfiere el modeloGdgyo maquina.  Fabry-Perot de Fibréaptica [14].

En la Fig. 10 se muestra esquaicamente el arreglo ex-
TABLA Il. Medidas del amplificador méaico. periemental. Cabe Balar que para poder utilizar el inter-
ferometro fue necesario colocar un espejo en la parte del am-

Alto 52810 mm plificador que corresponde a la salida &&e (Fig. 11). Se
Ancho 36.76 mm persigud que el tam@o del espejo fuera lo suficientemente
Espesor -2290 mm pequéo como de tal manera que no alterara significativa-

Ancho de la viga A mm mente la frecuencia de resonancia de la estructura.

La sdial ekctrica a la salida del fotodetector @stada
por

I(t) = 10{31 +(1—Ry)’R

a)

intD, (4
+2(1 - Ri)\/RR; Sm%cos (;Dx) } @)

FIGURA 9. a) Estructura memica propuesta y b) Amplificador

mednico fabricado. dondel, representa la potencia del diodmsér,R; and R»

son los coeficientes de refléxi en la interface fibra-aire y
del espejo colocado en el amplificador respectivamdpte;
representa la longitud de coherencia del didzket yD,. es
la separadin entre el extremo de la fibra y el espejo.

En nuestro casd), es una cantidad que Vararnonica-
mente con el tiempo, dada por

fotodiodo dioclo laser

D, (t) = Xy sin(wt — 7), 3

dondeXy, w Yy n representan la amplitud la frecuencia angu-
lary la fase inicial d&D,,. Esta s@al proviene del sintetizador
de séiales y se aplica al Piezoactuador mediante la modula-
cion de la fuente de alimentdei deéste. A su vez, el piezo
actuador transmite este desplazamientoGaino al amplifi-
cador y a la salida deste se observaun versbn amplificada
de D,.. Cambiando el valor d&, se puede controlar la am-
plitud del desplazamiento de entrada al amplificador y cam-
biando la frecuencia, se pueden excitar los diferentes modos
(/A/ctuodor Piezoeléctrico de vibracon de la estructura.

Con este arreglo fue posible medir los desplazamientos a
FIGURA 10. Diagrama esquedtico del arreglo experimental del la salida del amplificador sin perturbar la estructura, ya que
interfetometro y el Amplificador memico. la técnica es una&tnica sin contacto. Fue necesario colocar
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FIGURA 11.a) Colocaddn del espejo en la salida del Amplificador y coloéaciel Piezo Actuador a la entrada @&e, b) Montaje final
del amplificador me&nico y el sistema de interrogaai interferongtrico (Fibra de color Azul).

El fotodetector utilizado fue uno marca Thorlabs mode-
TABLA llI. Caracteisticas del Piezo actuador y de su fuente de lo DET-10A y la fuente de luz fue un diodader de estado

alimentacbn. sblido de longitud de onda de 635 nm acoplado a una la fibra
PZT modelo 840 1 Optica de un acoplador dex2 de la marca Thorlabs modelo
——— : FC632-50B.
Recorrido naximo (0-100 V) 15im
Longitud 32 mm .
g . 6. Resultados experimentales
Resolucbn maxima .15nm
Fuerza de empuje a 1000 N 1000 N Dado que la Sgal ekctrica que se obtiene a la salida del fo-
Temperatura de operdi 20a80 °C todetector es una Bal cuyo periodo eatdado por la mi-
Torque nximo 39 Nm tad de la longitud de onda de la fuente de luz, en este caso

635/2=315.5 nm. y reconociendo que cada vez que la sepa-
racion entre la punta de la fibra y el espejo colocado en la

Fuente de alimentaon E-663

Rango de voltaje de salida -20a+120V salida del amplificador),) aumenta o disminuye por esta
Rango de s&al de control de entrada 2a+12V cantidad, aparecaio desaparecaiun pico en la g&l, con el
Ganancia 10 (+- 1)V proposito de facilitar la lectura del interfe@metro y aprove-

chando las caractsticas deeste, se calcblel voltaje nece-
sario para que el desplazamiento de entrada al amplificador
produjera un solo pico en la salida y por lo tanto inferir di-
Corriente naxima de salida< 5 ms) 140 mA rectamente que en esta situatila separadn entre la fibra

y el espejo es de 315.5 nm. Se encomue dadas las carac-
teristicas del Piezoactuador, para poder generar un periodo

Potencia raxima de salida 14 W /por canal
Impedancia de entrada 10k

TABLA V. Caracteisticas del sintetizador de fs@es Agilent

33250A mas (1 pico en el interferogramay) observado en el oscilosco-
- pio, fue necesario un voltaje de 152.3 mV, es decir, cuando
Rango de la el senoidal J:Hz a 80 MHz el voltaje aplicado al piezoactuador aumenta por 152.3 mV,
Impedancia 5 en el interferograma aparece un picasrentre dos periodos
Resolucbn 1puHz largos de la s&al, lo que significa que el desplazamiemg
Amplitud (5092) 10 mVpp a 10 mVpp ha aumentado 315.5 nm.

De esta manera, considerando desplazamientos de entra-
da tales que produzcan uaimero de picos entero en laisd
del interferograma se deterndique el desplazamientoaxi-
mo entre la fibray el espejo se obtiene mediante la exjgmesi

Resolucdbn de salida .1 mV o 4iditos
\Velocidad de muestreo 200 MSa/s

el amplificador en una placa de vidrio y acoplarla arée

camente a un actuador Piezeettico como se muestra en X max — <)‘> # picos+ 1 @)
la Fig. 11a). El montaje experimental final se muestra en la 2 2
Fig. 11b). En la Fig. 12a) se muestra la pantalla del osciloscopio

Las caractésticas de la fuente y el Piezo actuador sedesplegando la el de excita@dn del Piezoactuador en co-
muestran en la Tabla Ill. Para excitar @dmicamente al Pie- lor Azul y la sdial de salida del fotodetector (interferograma)
zoactuador y consecuentemente excitar los diferentes men color amarillo para el caso fuera de resonancia.

dos del amplificador mémico se utilid un sintetizador de Para este caso la i@z del desplazamiento de entrada
seiales marca Agilent, modelo 33250A, cuyas caradstieas respecto al desplazamiento de salida, es decir, la ganancia
se describen en la Tabla IV. geonetrica obtenida es:
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FIGURA 12. Interferograma (hea amarilla) a) fuera de resonancia y b) en resonancia.

y la frecuencia de resonancia experimental fue de 171 Hz,

# picos+1 941 lo cual representa una diferencia relativa -4.9 % La ganancia

5, (%)

X max =

2 2 geonmétrica en resonancia que se encorgn la simuladn
Por lo tanto, la ganancia geéfnica de la estructura fa- €n ANSYS es de 22.9 y la experimental fue de 19.03, por lo
bricada es de: gue existe poca diferencia entre ambos resultados.
do  (315.5 nm)(5)
ixGA= —=-——"-2=193. 6
mixGA = 83.5 nm 93 ©)

En la Fig. 12b) se muestra el interferograma (color amari7 - Conclusiones
llo) para el caso en resonancia. Se puede ver comaneéro
de picos de la s&al amarilla es mucho mayor que élmero
de picos de la misma Bal amarilla de la Fig. 12a). La dife-

rencia se debe a que lais de la Fig. 12b) se obtuvo para : ; L .
aproximaobn heufstica se lle@ a una estructura con la ca-

una s@al de excitadn cuya frecuencia es igual a la frecuen- o ) - .
. . . Pamdad de amplificar desplazamientos unidimensionales co-
cia de resonancia de la estructura. Al poner en resonancia 1a

. . mo los provenientes de piezoactuadores. Se modsé ana-
estructura, se encontraron 290 picos en el interferograma, PRL . ) =
) L . 1z6 mediante elemento finito el deserfipesstructural y el
lo tanto la ganancia gedatrica en resonancia es de

ardlisis modal de esta nueva estructura. Mediante interfe-
ik GA — do _ (315.5 nm)(145) —552.08.  (7) rometiia Optica se corrobdr experimentalmente la ganancia
d; 83.5 nm geongtrica y la frecuencia fundamental de resonancia en la
La frecuencia de resonancia se idendifiintonizando la  direccbn del desplazamiento de entrada de Egekos resul-
frecuencia del sintetizador de funciones, que modula la excitados nurricos y los experimentales mantienen una buena
tacion del Piezoamplificador, en el valor qu@smpicos gene- cercafia que permite validar la metodoliegseguida en este
ra en el interferograma, o que equivalentemente mayor amplirabajo. La alta ganancia geéirica obtenida de la estructu-
ficacion produce. En este contexto, la frecuencia de resonama ha permitido aplicar este dispositivo para mover el espejo
cia obtenida usando un modelo de elemento finito (que inclumovil de un Microespecémetro por transformada de Fou-
ye el amplificador meanico con el espejo fue de 162.7 Hz rier, a§ como su microfabricabin tecnologg MEMS [14].

Se discuth el principio de operadn de los mecanismos am-
plificadores mondticos sin partes @viles. Mediante una
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