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CAPITOLUL 1: OBIECTIVELE TEZEI

Cuvinte cheie: optimizarea senzorilor MEMS, COMSOL Multiphysics, analiza cu element
finit

Tendintele de miniaturizare actuale manifestate in numeroase domenii tehnice si stiintifice
au luat amploare si In cazul sistemelor pneutronice, deschizand astfel noi aplicatii pentru acestea,
in sfera microroboticii sau ingineriei biomedicale. Aceste aplicatii necesita insa lucrul cu
presiuni si debite mici, ceea ce a impus dezvoltarea de noi traductoare capabile de masurarea
precisda a marimilor caracteristice fluidelor, chiar si cand valorile acestor marimi se afld sub gama
clasica de masurare.

Primul obiectiv al acestei lucrari este realizarea unor modele parametrice de calcul numeric
pentru simularea senzorilor de presiune piezorezistivi MEMS. Prin utilizarea acestor modele, se
obtin microsisteme cu performante optime, atat din punct de vedere al preciziei de masurare, cat

.....

si al sensibilitatii traductoarelor.

Cel de al doilea obiectiv al lucrarii a constat in propunerea unei metode de optimizare a
performantelor traductoarelor miniaturale de presiune staticd ce functioneaza pe baza principiului
piezorezistiv. Aceastd propunere a fost sustinutd prin realizarea unei analize numerice a solutiei
clasica.

Al treilea obiectiv al tezei se adreseaza unei probleme des intalnite in sistemele
pneumatice automate si anume masurarea presiunii dinamice a fluidului. Lucrarea propune o
noud abordare de senzor electromagnetic rezonant, care masoard presiunea dinamicd si viteza
aerului comprimat de pe traseul unui sistem pneutronic. Senzorul propus poate functiona fie in
regim static, bazandu-se pe variatia inductantei unei bobine, fie dinamic, prin masurarea
variatiilor frecventei de rezonanta sub actiunea unui fluid. Ambele principii de functionare vor fi
demonstrate prin modele numerice, iar modelul functiondrii In regim static va fi validat
experimental. De asemenea, vor fi testate diverse solutii constructive viitoare pentru senzorul
propus, atat prin calcule numerice, cat si prin rezultate experimentale.

CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII iN
DOMENIUL SISTEMELOR PNEUTRONICE

2.1. Consideratii generale

O data cu dezvoltarea domeniului microelectronicii si al echipamentelor senzoriale,
performantele sistemelor pneumatice inteligente au Inregistrat mbunatatiri semnificative,
permitand accesul acestora in noi arii de aplicatii [1]. Pe langa echipamentele pneumatice
standardizate, au fost dezvoltate si dispozitive de constructie speciala, care permit integrarea
elementelor senzoriale si a algoritmilor de reglare, pentru obtinerea unui control cat mai precis al
sistemelor.

Sistemele pneutronice reprezinta raspunsul pneumaticii la tendintele actuale de
automatizare, prin integrarea electronicii si elementelor de programare in sistemele pneumatice
clasice [2]. Rezultatul acestei Imbindri consta in dezvoltarea de noi sisteme inteligente, dotate cu
toate elementele necesare controlului automat.



Desi structura sistemelor pneutronice poate varia in functie de scopul si complexitatea
acestora, majoritatea sistemelor pneumatice inteligente sunt compuse din cateva module de baza,
printre care se numara: elementele de actionare pneumatica, elementele senzoriale (subsistemul
informational) si subsistemul de comanda [3]. Structura generald a sistemelor pneutronice este
prezentata in fig. 2.1.
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Fig. 2.1. Structura generala a sistemelor pneutronice [3]

La baza sistemelor pneutronice stau algoritmi avansati de reglare si control, pentru
implementarea cdrora este necesara achizitia Tn timp real a parametrilor specifici procesului
pneumatic. Determinarea acestor parametri se realizeaza cu ajutorul senzorilor dedicati fiecarei
marimi, care transmit apoi informatia catre controllerul sistemului. Pe baza acestor informatii,
precum si a software-ului implementat, controllerul transmite comenzi actuatorilor sistemului, Tn
implementare a elementelor senzoriale Tn sistemele pneutronice: fie ca echipamente de sine
stititoare, fie integrate in structura celorlalte echipamente (cilindri, drosele etc.). Tn ambele
cazuri, precizia de control si reglare a sistemului se afld in stransd legdturd cu performantele
traductoarelor, motiv pentru care tendintele actuale in dezvoltarea sistemelor pneutronice se afld
in stransa legatura cu optimizarea echipamentelor senzoriale.

Pentru evidentierea importantei elementelor senzoriale in cadrul sistemelor pneumatice
inteligente, a fost realizat un studiu al echipamentelor si sistemelor pneutronice ce includ in
structura lor senzori pentru principalele marimi de proces (presiune, debit, temperatura, pozitie
etc.).

2.2. Sisteme si echipamente pneutronice cu traductoare integrate
2.2.1 Sisteme pneutronice cu traductoare pentru marimile de proces

Sistemele pneutronice sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii industriale, datorita
numeroaselor avantaje pe care acestea le prezintd, printre care se numadra: riscul scazut de
incendii, vitezd mare de lucru si respectarea normelor igienico-sanitare datoritd absentei
este dificil de reglat, prin urmare majoritatea acestor sisteme sunt controlate in bucld inchisa,
folosind o reactie de pozitie datd de un traductor specific acestei marimi. De asemenea, pentru ca
aceste sisteme sa functioneze corespunzator este necesara asigurarea unei presiuni de lucru
constanta, motiv pentru care masurarea precisd a presiunii constituie un aspect de importanta
majord in proiectarea si realizarea sistemelor pneutronice.

2.2.2 Echipamente pneutronice cu traductoare integrate
Urmatoarea etapad in dezvoltarea sistemelor pneutronice a constat in integrarea

elementelor senzoriale din sistem in structura echipamentelor pneumatice, obtinandu-se astfel
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dispozitive complexe, cu performante ridicate, ce pot chiar constitui in unele cazuri un sistem
automat de sine statator.

Scopul introducerii traductoarelor in structura echipamentelor clasice este fie de a diminua
histerezisul (in cazul distribuitoarelor proportionale), fie de a asigura controlul in bucla inchisa al
dispozitivului (Iin cazul regulatoarelor de presiune si al motoarelor de constructie speciala) [9].
Regulatoarele de presiune sunt echipamente esentiale pentru functionarea oricdrui sistem
pneumatic. In cazul sistemelor care functioneaza cu aer comprimat, majoritatea regulatoarelor au
o supapa de evacuare 1n atmosferd, insa constructiile clasice sunt lente si nu asigurd o reglare in
timp real a presiunii din sistem.

2.3. Stadiul actual al dezvoltirii traductoarelor utilizate in sistemele pneutronice

Functionarea eficienta a sistemelor pneutronice presupune monitorizarea in timp real a mai
multor marimi fizice (presiune, temperatura, debit, deplasare, forte, viteze, acceleratii, momente)
care constituie principalii parametrii de proces ai acestor sisteme. Reglarea automata a sistemelor
pneumatice de automatizare se bazeaza pe reglarea precisa, in timp real a acestor parametri, ceea
ce implica o cunoastere cat mai precisd a valorilor marimilor fizice de proces enumerate anterior.
Tn consecinti, eforturile actuale de dezvoltare a domeniului sistemelor pneutronice se
concentreaza In doud directii principale: imbunatatirea caracteristicilor dispozitivelor de
masurare si dezvoltarea sistemelor de achizitie de date.

Capitolul are in vedere identificarea principalelor caracteristici ale traductoarelor utilizate
n sistemele pneutronice. Scopul acestui studiu este dezvoltarea unor metode de compensare a
limitarilor diverselor elemente de masurare pentru obtinerea unor valori cit mai precise ale
marimilor fizice de proces.

Traductoarele cel mai des utilizate in sistemele pneumatice automate pot fi clasificate,
conform [12], in functie de marimea masuratd, dupa cum urmeaza:

a) Traductoare pentru marimi mecanice:

eTraductoare de deplasare

eTraductoare de pozitie

b) Traductoare pentru marimi caracteristice fluidului:

eTraductoare de temperatura

eTraductoare de debit

eTraductoare de presiune.

2.4. Tendinte de miniaturizare in pneutronica

Introducerea elementelor senzoriale n sistemele pneumatice clasice a deschis posibilitatea
functionarii acestor sisteme in regim automat, ceea ce permite utilizarea sistemelor pneumatice
inteligente intr-o gama larga de aplicatii.

Tendintele actuale de cercetare in domeniul sistemelor de actionare, reglare si masurare, se
concentreaza asupra obtinerii unor sisteme precise, modulare, de dimensiuni si costuri reduse.
Noile echipamente pneutronice pot atinge dimensiuni miniaturale si pot fi realizate cu ajutorul
tehnologiilor de micro-fabricatie, chiar si pe o singurd placheta de siliciu. Avantajele acestora
sunt costurile reduse de fabricatie si simplitatea constructiva, ceea ce mareste durata de viata a
echipamentului prin absenta unor componente mobile care se pot defecta cu usurinta.

Principala problemd in dezvoltarea microsistemelor pneutronice, o reprezintd lucrul la
presiuni si debite mici, caracteristice echipamentelor utilizate. Din acest motiv, a aparut
necesitatea dezvoltarii de noi traductoare, cu dimensiuni suficient de mici pentru a fi
implementate cu succes in cadrul microsistemelor si care ofera o precizie de masurare ridicata
pentru presiuni si debite reduse.

Solutia pentru obtinerea acestor noi echipamente de masurare a aparut o datd cu
dezvoltarea tehnologiilor MEMS (micro-electro-mechanical systems). Traductoarele de tip
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MEMS sunt caracterizate prin dimensiuni reduse (de ordinul milimetrilor), simplitate
constructivd (ceea ce reduce substantial costul echipamentelor) si posibilitatea masurarii unor
variatii foarte mici ale marimilor de proces. Din aceste motive, senzorii MEMS reprezinta
raspunsul la necesitatea masurarii debitelor si presiunilor mici de lucru din cadrul sistemelor
micropneutronice.

CAPITOLUL 3: CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA
TRADUCTOARELOR DE PRESIUNE PIEZOREZISTIVE DE TIP MEMS

3.1. INTRODUCERE

Capitolul studiaza principalele aspecte legate de proiectarea si simularea functiondrii
traductoarelor MEMS de presiune piezorezistive, precum si modalitatile de optimizare a
acestora. In acest scop am studiat intensiv fenomenele fizice care stau la baza functionarii acestor
optimizare propuse. In cadrul capitolului am studiat doud tipuri de membrane elastice: circulara
si patrata, acestea fiind specifice traductoarelor de presiune piezorezistive datoritd usurintei
realizarii lor prin procedee de corodare a siliciului monocristalin. Am determinat influenta
cazul fiecarei geometrii. De asemenea, am fost studiat variatiile tensiunilor Von Mises, ale
deformatiilor specifice si ale semnalului de iesire pentru fiecare structurd si pentru diferite
grosimi ale membranei elastice. In acelasi timp, am determinat pozitiile ideale ale
piezorezistoarelor pe suprafetele membranelor, cu scopul de a asigura o sensibilitate cat mai
ridicatd a traductoarelor. In cadrul aceluiasi capitol, am dezvoltat si propus o posibilitate de
optimizare a structurii traductoarelor de presiune piezorezistive cu membrana circulara, care sa
asigure o sensibilitate superioara a acestor echipamente

3.2. MODELUL MATEMATIC AL TRADUCTOARELOR DE PRESIUNE
PIEZOREZISTIVE MEMS

Datorita proprietatilor piezorezistive ale elementelor sensibile din structura traductoarelor
de presiune, deformatia indusd de aplicarea presiunii asupra membranei senzorilor produce o
variatie a rezistentei electrice a piezorezistoarelor. Conform [35], variatia rezistentei electrice a

unui piezorezistor este descrisd de ecuatia:

R = l

unde:

| = lungimea piezorezistorului,

A = suprafata sectiunii transversale a piezorezistorului
p = rezistivitatea materialului piezorezistorului

Intr-un caz mai general, daca se considera starea pland de tensiuni mecanice dar fara neglijarea

tensiunii mecanice de forfecare in plan, se obtine o relatie de forma:
AR

? = ;o + w.a, (321)
unde, conform [40], daca se ia in considerare si efectul tensiunilor mecanice transversale
coeficientii piezoelectrici laterali si transversali pentru directia <110> sunt:

8
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Variatia rezistentei electrice a elementelor piezorezistive depinde de tipul si valoarea tensiunilor
mecanice la care acestea sunt supuse si deci, de dispunerea acestora pe membrana elastica a senzorului. Se
disting astfel doud cazuri: piezorezistoare orientate pe axa x (fig. 3.1) si piezorezistoare orientate pe axay
a membranei (fig. 3.2).

T

piezorezistor

L.

X

Fig. 3.1. Piezorezistor orientat pe directia x a membranei

In fig. 3.1 este prezentati o membrani elastica a unui traductor MEMS, pe suprafata careia
actioneaza o presiune uniform distribuitd. La aplicarea presiunii, asupra piezorezistorului
actioneaza o tensiune radiald crag pozitiva, egald cu o) si o tensiune tangentiald ctn, negativa,
egala cu ot (6tan<0, 6rad>0).. Prin urmare, conform [7], valoarea tensiunii otwn este descrisa de
ecuatia 3.19, iar variatia relativa a rezistentei electrice poate fi calculata folosind relatia 3.24. In
acest caz, rezistenta electricd a elementului creste cu valoarea AR.

Ttan = TraaV (323)

AR (3.24)

e (m, —vm,)o

rod

I piezorezistor

Y,

L.

X

Fig. 3.2. Piezorezistor orientat pe directia y a membranei

Piezorezistorul din fig. 3.2 este orientat pe directia y a membranei, iar asupra sa actioneaza
o tensiune tangentiald o, pozitiva, cu valoarea ) si o tensiune radiald orag, negativa, egald cu ot.
(otan> 0, oraa< 0).

Prin urmare, conform [40], tensiunile transversale sunt descrise de ecuatia 3.25, iar variatia
relativa a rezistentei electrice in functie de stres poate fi calculata folosind relatia 2.26. In acest
caz, rezistenta elementului scade.

Trad = TranV (3
25)

AR 3

? = (ﬂ‘-r - VTI::']J:.EH 26) (

Pentru a fi posibild masurarea unor variatii de rezistenta cat mai mici, senzorii de presiune
piezorezistivi MEMS au in structura lor patru elemente sensibile de dimensiuni egale, dispuse
intr-o punte Wheatstone (fig. 3.3).



Fig. 3.3. Dispunerea piezorezistoarelor in punte Wheatstone [40]

Puntea Wheatstone este compusa din doua serii de a cate doua rezistoare, legate in paralel.
Utilizand legea Iui Ohm si legile lui Kirchoff, se poate scrie relatia dintre tensiunea de alimentare
a puntii si cea de iesire, astfel:

o =Vlz TR "R iap.

1T Ry 2 3

In cazul in care nu actioneazi nici o presiune asupra membranei, puntea Wheatstone este
echilibrata, iar Vo = 0. Dacd Vo = 0, utilizand relatia 3.27 se poate scrie conditia de echilibru a
puntii Wheatstone:

W =0— i - ic =l:l—:-ﬁ=ﬁ

R,+R, R,+R, R, R,

Sub actiunea unei presiuni pe suprafata membranei senzorului, fiecare element
piezorezistiv inregistreaza o crestere, respectiv o scadere a rezistentei electrice, in functie de
orientarea acestora in planul membranei si de tensiunile mecanice care actioneaza asupra lor.

In cazul senzorilor de presiune piezorezistivi, pozitionarea elementelor sensibile se face
astfel incat sa se obtind o sensibilitate maxima a traductorului, deci o tensiune de iesire cat mai
mare pentru o valoare minima a incdrcarii. Pentru aceasta, este necesard obtinerea unui
dezechilibru cat mai mare al puntii Wheatstone, produs in cazul in care valoarea rezistentei a
doua elemente scade, iar a celorlalte doud, creste, dupa cum se va demonstra in cele ce urmeaza.

In baza fig. 3.1 si 3.2, precum si a relatiilor 3.24 si 3.26, pentru a obtine cresterea
rezistentei unei perechi de elemente este necesara pozitionarea lor pe directia x-X, iar pentru a
obtine o scadere a acesteia, pozitionarea elementelor se face pe directia y-y. Se obtine, astfel,
configuratia din fig. 3.4, in care elementele R2 si R4 Inregistreaza o scadere a rezistentei electrice,
iar R1 si R3 o crestere a acesteia.

) (3.27)

(3.28)

A

[ —

j—
Ry
Fig. 3.4. Pozitionarea piezorezistoarelor pe suprafata membranei unui senzor de presiune [40]

Datoritd pozitiondrii elementelor pe membrana flexibila, alungirea transversald suportatd
de rezistoarele Rz si R4 este egala cu alungirea longitudinala suportata de rezistoarele Ry si Raiar
alungirea longitudinald suportatd de rezistoarele Rz s1 R4 este egala cu alungirea transversala
suportata de rezistoarele Ri1 si Rs. Datorita acestui aspect, precum si faptului cd din punct de
vedere dimensional elementele piezorezistive sunt identice, valoarea absolutd a variatiei
rezistentei electrice a acestora este egald pentru toate cele patru rezistoare, astfel:

R, =R, +AR (3.29)

10



R, =R, — AR

R, =R, + AR

R, =R, — AR

Astfel, pentru configuratia piezorezistoarelor din fig. 3.4, se obtine folosind relatia 3.27,
tensiunea la iesirea puntii Wheatstone:

Vo = 1@(%{3 (3.30)

3.3. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA GEOMETRIEI MEMBRANEI ELASTICE
ASUPRA PERFORMANTELOR TRADUCTOARELOR PIEZOREZISTIVE DE PRESIUNE,
DE TIP MEMS.

In cele ce urmeazi, am realizat modelarea si simularea a doua tipuri de traductoare
piezorezistive de presiune, de tip MEMS [38], ce difera prin geometria membranei elastice: un
traductor dispune de o membrand de forma circulara, iar celdlalt de o membrana de forma
patrata. Pentru a evidentia influenta geometriei membranei asupra performantelor traductoarelor,
ambii senzorii au aceeasi arie a suprafetei si grosime a diafragmei, precum si aceeasi
dimensiune, pozitie si orientare a piezorezistoarelor. De asemenea, materialele care intrd in
structura senzorilor sunt similare. Prin urmare, avand in vedere cd presiunea de intrare este
aceeasi pentru ambele traductoare, diferentele de performanta vor proveni strict din geometria
membranei elastice.

3.3.1. Cercetari privind performantele unui traductor piezorezistiv de presiune cu membrana
circulara

Senzorul este realizat pe o placheta din siliciu monocristalin dopat n, cu dimensiunea de 5
mm x 5 mm. Grosimea totald plachetei este de 500 um, in care a fost corodatd o membrana
circulard, pozifionatd in centrul plachetei, cu grosimea de 30 um. Membrana este Incastrata pe
margini de rama fixa a senzorului si, avand o grosime mult mai mica decat restul plachetei, se va
deforma sub actiunea unei presiuni de intrare.

Modelul traductorului a fost realizat in intregime utilizdnd modulul de proiectare 2D si 3D,
integrat in software-ul COMSOL Multiphysics. Pe membrana senzorului sunt depuse patru
piezorezistoare, egale ca dimensiuni, realizate din silciu dopat p si conectate intr-0 punte
Wheatstone. Acestea masoard 200 pm lungime, cu 50 pm latime si au o grosime de 0.5 pm. in
scopul diferentierii acestora, am reprezentat piezorezistoarele cu culoarea rosie si le-am atribuit
notatiile R1, R2, R3 R4.
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Fig. 3.6. Structura circuitului de detectie al senzorului

De asemenea, in figurd au fost indicate si terminalul de alimentare al senzorului (notat Vn)
si masa acestuia, notatd GND. Pentru a aplica o tensiune de 9V la bornele circuitului, am folosit
o conditic de tip Terminal. Masurarea tensiunii la iesirea traductorului se realizeazad intre
terminalele opuse acestora douad, pe diagonala.

Conform [40], rezistoarele Ry si Rz vor fi supuse unor tensiuni transversale, deci rezistenta
lor electrica va scadea cu ARy, respectiv ARz, iar Rs si R4 vor creste cu ARs, respectiv AR,
datorita tensiunilor longitudinale ce actioneaza asupra acestora. Utilizand relatia (3.1), se poate
scrie formula rezistentei electrice a fiecarei perechi de piezorezistoare, astfel:

!’1
B P
11
R -
¥ = pﬂ
- “ how,
s (3.31)
Ry =p; o
33
!’4
R, =p, how
C R ]
unde:

p1.4 = rezistivitatea materialului elementelor sensibile;

l1..4 = lungimea elementelor sensibile;

W14 = latimea elementelor sensibile;

h1..4 = grosimea elementelor sensibile;

In baza rationamentului prezentat anterior, rezistenta perechii de elemente Ry si Rs va
creste in urma deformarii cu AR, iar rezistenta perechii Rz si R4 va scadea cu AR, dezechilibrand
astfel puntea Wheatstone si generand un semnal de iesire proportional cu deformatia, deci cu
presiunea aplicata.

In fig. 3.7 este prezentat modelul tridimensional al traductorului de presiune cu membrana
circulara, pentru care am determinat variatia semnalului de iesire cu presiunea de intrare.
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Fig. 3.7. Modelul tridimensional al senzorului studiat

Pentru simularea comportamentului traductorului de presiune, am utilizat modulul
Piezorezistivity and Boundary Currents, care permite declararea proprietatilor piezorezistive ale
materialului din care sunt realizate cele patru rezistoare.

Pe fata opusa elementelor piezorezistive am aplicat o presiune uniform distribuitd (fig. 3.8
a), ce variaza intre 0.5 si 10 kPa, iar rama senzorului am considerat-o fixa (fig. 3.8 b), pentru a
simula comportamentul unei membrane incastrate.

Pentru introducerea incarcarii membranei, am utilizat optiunea Boundary Load, ce permite
aplicarea fortei pe o suprafatd selectatd de catre utilizator. Desi software-ul permite definirea
sarcinii mecanice si ca forta punctiforma si ca fortd uniform distribuitd pe o directie data, am
optat pentru declararea sarcinii ca presiune, deci ca fortd distribuitd uniform pe directie normala
la suprafata membranei, datoritd corespondentei cat mai fidele cu realitatea. Pentru a varia
presiunea de intrare intr-un interval prestabilit, am declarat parametric valoarea acesteia, iar
ulterior am optat pentru un studiu stationar de tip Parametric Sweep, impunand valorile initiala si
finala ale gamei de presiuni dorite si pasul de variatie al marimii intre valorile dorite.

o

a : b
Fig. 3.8. Declararea conditiilor de frontiera: a — presiune, b — incastrare

Avand n vedere dimensiunile foarte mici ale structurii, forma si dimensiunile minime ale
elementelor de discretizare au o influentd semnificativa asupra rezultatelor studiului.

Se observa din fig. 3.9 ca o data cu reducerea dimensiunii retelei, creste semnalul de iesire,
pentru ca la valori mici ale dimensiunii retelei sa se mentinad valoarea semnalului de iesire.

Micsorarea dimensiunilor acestor elemente si implicit cresterea densitatii retelei, au ca
rezultat secundar un timp foarte lung de calcul si necesita utilizarea a cat mai multor resurse
hardware. De aceea, obiectivul principal in realizarea calculelor cu element finit il reprezinta
obtinerea unui echilibru intre precizia de calcul si timpul si resursele necesare desfasurarii

13



studiului. Prin urmare, avand in vedere ca incepand cu o dimensiune a elementului de 7 pm
semnalul de iesire rdmane neschimbat, am ales aceastd valoare ca pas de discretizare pentru
urmatoarele calcule. Aceasta optiune ofera cel mai bun raport resurse — precizie, rezultatul
simularii fiind superior calitativ Tn comparatie cu configuratiile cu elemente de dimensiuni mai
mari, insd apropiat ca precizie de varianta cu dimensiunea minima de 1 um, ce a necesitat un
timp de calcul indelungat.
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0123 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24252627 282930313233 3435363738394041424344454647484950

Dimensiunea minima a elementului de discretizare [um]

Fig. 3.9. Variatia semnalului de iesire al senzorului, in functie de dimensiunea elementelor de
discretizare

Prin urmare, a fost realizata o simulare a traductorului de presiune cu membrana circulara,
utilizdnd o presiune de intrare ce variazi intre 0.5 si 10 kPa, din 0.5 in 0.5 kPa. In aceastd
configuratie, piezorezistoarele au fost pozitionate la 50 um fata de marginea membranei elastice.
Semnalul de iesire al traductorului este prezentat in fig, 3.10.

Membrana circulara

Semnalul de iesire [V]
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Fig. 3.10. Variatia semnalului de iesire al senzorului cu membrana circulard, in functie de
presiunea de intrare
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3.3.2. Cercetari privind performantele unui traductor piezorezistiv de presiune cu membrana
patrata

Configuratia circuitului de detectie al senzorului de presiune cu membrand patratd este
prezentata in fig. 3.11. Au fost pastrate aceleasi notatii ca si in cazul senzorului cu membrand
circulara, precum si acelasi algoritm de realizare a modelului tridimensional.

Asemenea senzorului cu membrana circulara, modelului i s-a atribuit ca material siliciul
dopat n, iar piezorezistoarelor, siliciu dopat p. Tn ambele configuratii ale membranei, pentru
realizarea circuitului electric Intre elementele rezistive am utilizat aluminiul, datorita

Piezorezistoarele au dimensiunile identice cu cele utilizate in cazul membranei circulare
(200 x 50 x 0,5 um), iar suprafetele si grosimile celor doud membrane (circulara si patratd) sunt
egale. De asemenea, piezorezistoarele au fost pozitionate la aceeasi distantd fatd de marginea
membranei ca si in cazul anterior (50um) Astfel, din punct de vedere geometric, singura
diferenta intre cele doua modele este reprezentata de forma diferitd a membranelor.

»'
”l

Fig. 3.11. Circuitul de detectie al senzorului cu membrana patrata[38]

La fel ca si in cazul anterior, o presiune de intrare cu valori intre 0.5 — 10 kPa a fost
uniform distribuitd pe fata inferioard membranei, opusa piezorezistoarelor, iar marginea din jurul
membranei a fost considerata fixa

Simularea comportamentului senzorului a fost realizata pentru aceeasi gama de presiuni ca

si In cazul membranei circulare si urmand acelasi algoritm prezentat anterior. Dependenta
semnalului de iesire de al senzorului de presiunea de intrare este prezentata in fig. 3.13.

Membrana patrata

Semnalul de iesire [V]

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 B B5 9 95 10

Presiune [kPa]

Fig. 3.13. Relatia presiune de intrare — semnal de iesire pentru un senzor cu membrana patrata
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3.3.3. Influenta geometriei membranei asupra sensibilititii traductoarelor de presiune
piezorezistive

Pentru a determina influenta geometriei membranei senzorilor piezorezistivi de presiune
asupra sensibilitatii acestora, am realizat o comparatie intre semnalele de iesire ale celor doua
tipuri de senzori, pentru aceleasi valori ale presiunii de intrare. Avand in vedere faptul ca
elementele sunt similare din punct de vedere dimensional si al materialelor, singura diferenta
dintre valorile celor doud semnale este datd de geometria membranei. Comparatia intre cele doua

semnale obtinute este prezentata in fig. 3.14.

Fig. 3.14. Comparatie intre semnalele de iesire produse de cei doi senzori [38]

Tn ambele cazuri de geometrii ale membranei elastice, se observd o dependenta liniara a
semnalului de iesire de presiunea de intrare, insd semnalele de iesire diferd pentru aceeasi
valoare a presiunii de intrare.

Conform [8], sensibilitatea unui senzor de presiune piezorezistiv se calculeaza utilizand
relatia:

_ah 1 (3
V,, AP 2)

unde:

Vo= semnalul de iesire al senzorului produs de variatia de presiune

Vin = semnalul de intrare al senzorului

AP = variatia de presiune

Avand in vedere ca ambii senzori sunt alimentati la aceeasi tensiune (9V), iar variatia de
presiune este aceeasi In ambele modele, rezultd cd diferenta dintre semnalele de iesire ale

ege e,

ege vy

pentru cea pdtrata si diferenta relativa intre sensibilitatile senzorilor.
Sensibilitatea senzorului cu membrana circulara este:
1
5 =40777e —5[—
e G
Conform aceluiasi algoritm, s-a calculat sensibilitatea senzorului cu membrand pétrata:
1
5,= 46488 — 5 [—
i [bm‘]
Diferenta relativa a sensibilitatii senzorilor:
Dif, = 14,05 %
Analizand rezultatele obtinute, am putut concluziona cd membrana patratd asigurd o
sensibilitate mai mare a senzorului de presiune, comparativ cu varianta circularda de membrana.
In capitolul 3.2 al lucrarii, am evidentiat dependenta dintre deformatia specifica a unui
material piezorezistiv §i variatia rezistentei electrice a acestuia, precum si relatia dintre tensiuni

16



si deformatii, descrisd de legea lui Hooke. In concluzie, rdspunsul unui traductor piezorezistiv de
presiune si, prin urmare, sensibilitatea acestuia, depind de tensiunile mecanice si deformatiile
specifice produse in suprafata membranei pe care sunt montate elementele piezorezistive.

Avand in vedere rezultatele obtinute anterior si prezentate in fig. 3.14, care denotd o
diferenta relevanta de sensibilitate intre senzorul cu membrana circulard si cel cu membrana
patrata, a fost necesara determinarea cauzelor care conduc la aparitia respectivei diferente, pentru

distributia tensiunilor mecanice si a deformatiilor specifice in ambele membrane.
In fig. 3.15 sunt prezentate deformatiile specifice ale membranei circulare, pe axele Ox si
Oy, precum si distributia tensiunilor Von Mises pe suprafata membranei.
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Fig. 3.15. Deformatiile specifice si distributia tensiunilor Von Mises in membrana circulara

Pentru realizarea simularilor a fost utilizat in continuare software-ul COMSOL
Multiphysics, iar evaludrile au fost realizate cu aceeasi presiune de intrare in ambele cazuri (10
kPa), pentru a exclude influenta oricarui alt parametru, In afara geometriei membranei, asupra
rezultatelor studiului desfasurat.

In fig. 3.16 sunt prezentate deformatiile specifice ale membranei patrate, pe axele Ox si
Oy, precum si distributia tensiunilor Von Mises pe suprafata membranei.
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Fig. 3.16. Deformatiile specifice si distributia tensiunilor Von Mises in membrana patrata

Din fig. 3.15 se poate observa o modificare a profilului de distributie a tensiunilor
mecanice in dreptul piezorezistoarelor membranei circulare, ceea ce denota ca acestea, desi au o
grosime de doar 0.5 um, exercita un efect de rigidizare asupra membranei, care ar putea influenta
negativ performantele senzorilor.
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In sprijinul acestei afirmatii, am realizat simuliri ale ambelor tipuri de membrane, la
aceeasi presiune de intrare, de data aceasta fard elemente piezorezistive. Distributia tensiunilor
Von Mises Th membrane este prezentata in fig. 3.17.
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Fig. 3.17. Distributia tensiunilor Von Mises in membrana circulara si patrata [38]

Am concluzionat asadar ca, pentru o membrand circulara simpld, tensiunile Von Mises
ating valori maxime in jurul marginii incastrate. Prin comparatie cu fig. 3.15, se poate observa ca
elementele piezorezistive influenteaza profilul de distributie al tensiunilor Von Mises, in
membranele circulare. Efectul de rigidizare produs de piezorezistoare devine problematic,
deoarece valorile tensiunilor mecanice sunt maxime in afara suprafetei elementelor sensibile, iar
n dreptul piezorezistoarelor tensiunile VVon Mises ating valori minime.

Pentru a determina daca aceasta este cauza diferentei de sensibilitate dintre cei doi senzori,
este necesara analiza relatiei dintre variatia rezistentei electrice si tensiunile Von Mises.

Conform [41], ecuatia pentru tensiunile Von Mises in cazul starilor plane de tensiuni este:

| 2 R 5
|(gxx - ﬂ}'}'j‘ + l:-’|-.‘:':t" + ﬂ'}_}_"

TvonMises | 2 (333)
N
Rezulta:
T
ToonMisss |I Tz~ + ﬂ}'}" T O Ty = |ﬂx:.r - Jx;rl (334)

Relatia 3.13 descrie dependenta dintre tensiuni si deformatiile specifice. Prin urmare,
utilizand relatiile 3.13 si 3.34, se poate scrie:

.| E

TponMizas 1—+1J' (Ex::' - E}'}') (335)

Avand in vedere ca variatia rezistentei electrice a elementelor sensibile este un rezultat al
deformatiei membranei, iar valorile tensiunilor Von Mises depind, conform relatiei 3.35, de
diferenta dintre deformatiile pe cele doua axe ale planului membranei, se poate concluziona ca
sensibilitatea senzorului de presiune depinde de valorile tensiunilor Von Mises la nivelul
piezorezistoarelor.

Datorita faptului ca piezorezistoarele modifica distributia tensiunilor Von Mises in
membrane, iar punctele in care tensiunile sunt maxime se afld in afara elementelor sensibile in

.....

cu modelul ce are membrana de forma patrata.

18



3.4. REALIZAREA UNOR MODELE PARAMETRICE DE CALCUL PENTRU
DETERMINAREA PARAMETRILOR OPTIMI Al MEMBRANELOR SENZORILOR DE
PRESIUNE PIEZOREZISTIVI

Dupa cum am demonstrat anterior, sensibilitatea traductoarelor de presiune piezorezistive
de tip MEMS, este influentata de deformatiile specifice membranelor senzorilor si de distributia
tensiunilor mecanice care duc la aparitia acestor deformatii. Conform modelului matematic
prezentat in subcapitolul 3.2, cu cat valorile tensiunilor mecanice aparute in membranele elastice
sunt mai ridicate, cu atat semnalul de iesire al traductoarelor are valori mai mari. Prin urmare,
pentru a pentru a dezvolta un senzor sensibil la presiuni scazute, este necesara determinarea
valorii corespunzatoare a grosimii membranei elastice, astfel Incat aceasta sd se deformeze
considerabil la cele mai mici valori ale presiunii de intrare, fard insa a ceda sub actiunea
tensiunilor mecanice. Suplimentar, pentru a asigura cea mai mare sensibilitate posibild a
senzorilor, este necesara pozitionarea piezorezistoarelor in punctele in care tensiunile mecanice
produse de presiunea de intrare ating cele mai Tnalte valori, astfel incat raportul dintre valoarea
semnalului de iesire si valoarea presiunii de intrare sa fie maxim.

Modelele de calcul pe care le-am realizat si prezentat in acest subcapitol au fost definite
parametric, astfel incat sa poatd fi adaptate in functie de cerintele constructive ale fiecarei
aplicatii. Prin utilizarea unui astfel de model pentru simularea comportamentului senzorilor, se
pot obtine performante maxime ale acestor dispozitive, eliminand potentialele erori inca din faza
de proiectare si crescand astfel productivitatea procesului de fabricatie.

3.4.1. Optimizarea grosimii membranelor

Conform [42], tensiunea maxima admisibila a silciului prelucrat prin corodare anizotropica
este de 300 MPa. Prin urmare, valorile maxime ale tensiunilor Von Mises dezvoltate in
membranele senzorilor trebuie sa se situeze sub aceasta limitd de rezistenta.

Pentru determinarea grosimii optime a membranelor, am utilizat modelele cu diafragma
circulard, respectiv patrata, dezvoltate anterior. Gama de presiune stabilita pentru senzorii
propusi este 1...10 kPa. Prin urmare, incdrcarea maxima la care membranele trebuie sa reziste
este de 10 kPa. in scopul de a determina grosimea optimi a membranei fiecirui senzor, am
realizat un studiu al variatiei tensiunilor Von Mises pentru grosimi ale membranelor de la 6 la 30
um, la valoarea maxima a presiunii de intrare.

S-a observat ca membranele cu grosimea de 6, respectiv 9 um cedeaza sub actiunea unei
presiuni de 10 kPa. Grosimea minima a membranelor, care rezista efortului, se afla la intersectia
dintre graficul tensiunilor Von Mises si cel al tensiunii maxime admisibile. Coordonata pe axa x
a punctului de intersectie este determinata cu ajutorul software-ului Excel ca fiind de 12 pm. Prin
urmare, pentru gama de presiuni data (0-10 kPa), grosimea minima a membranei circulare a
senzorului este de 12 um.

3.4.2. Optimizarea senzorilor de presiune cu membrani circulara si patrata, din punct de
vedere al pozitiei piezorezistoarelor

Am demonstrat anterior dependenta semnalului de iesire al senzorilor de presiune de
variatia tensiunilor Von Mises. Prin urmare, conform distributiei tensiunilor in membrana
circulard si cea patrata, sensibilitatea ridicatd a senzorilor de presiune este asiguratd de
pozitionarea piezorezistoarelor cat mai in apropierea marginii incastrate a membranei elastice.

Pentru a determina cu precizie cat mai ridicatd pozitia optima a piezorezistoarelor, am
efectuat simulari ale comportamentului senzorilor, variind pozitia piezorezistoarelor, dinspre
marginea spre centrul membranelor elastice. Toate simularile au fost efectuate la o presiune de
intrare de 10 kPa, pentru grosimile optime ale membranelor, determinate anterior.
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Pozitia piezorezistoarelor pe cele doud membrane a fost variatd pe o distanta de la 50 la
1200 um fata de marginea incastrata, iar grosimea membranelor a fost stabilita la 12 pm.

Distributia tensiunilor Von Mises in cele doud membrane, sub actiunea unei presiuni de
intrare de 10 kPa, este prezentatd in fig. 3.19. Se poate observa din figurd ca, in cazul unei
membrane cu grosimea de 12 um, tensiunile ating valori maxime in apropierea marginii
ncastrate.
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Fig. 3.18. Variatia tensiunilor Von Mises in cele doud membrane

Am evaluat apoi valorile maxime ale tensiunilor Von Mises la nivelul piezorezistoarelor,
pentru diverse pozitii ale acestora, precum si semnalul de iesire al celor doi senzori pentru
fiecare pozitie a elementelor sensibile. Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 3.19 si 3.20.
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Fig. 3.19. Variatia tensiunilor Von Mises la nivelul piezorezistoarelor, in functie de pozitia acestora
(a — membrana circulara, b — membrana patrata) [38]
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In fig. 3.19 se poate observa o scadere a tensiunilor Von Mises la nivelul
piezorezistoarelor, o datd cu departarea acestora de marginea Incastratd a membranei, dupa care
0 ugoard crestere a acestora in apropierea centrului membranei.
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Fig. 3.20. Variatia semnalului de iesire al senzorilor, in functie de pozitia
piezorezistoarelor pe membrana elastica (a — membrana circulara, b — membrana patrata) [38]

Deoarece cresterea tensiunilor Von Mises cdtre centrul membranei nu este suficient de
semnificativd pentru a egala valorile initiale, cele mai mari valori ale semnalelor de iesire se
obtin pentru piezorezistoarele pozitionate In apropierea marginii membranei. Conform fig. 3.20,
pozitia optima a piezorezistoarelor pentru o sensibilitate maxima a senzorilor este la 70 um fata
de marginea incastratd a membranei.

3.5. OPTIMIZAREA STRUCTURALA A MEMBRANELOR CIRCULARE, IN
VEDEREA CRESTERII SENSIBILITATII SENZORILOR DE PRESIUNE

In urma studiilor realizate in subcapitolul 3.3, am concluzionat ci sensibilitatea
traductoarelor de presiune cu membrana circulara este mai redusa comparativ cu senzorii care
dispun de o membrana elastica patratd, datoritd variatiei distributiei tensiunilor Von Mises in
suprafata membranei, produsa de efectul de rigidizare al piezorezistoarelor. Prin urmare, am
dezvoltat o noud abordare structurald a membranei circulare, care sa asigure o crestere a
sensibilitatii acestor senzori comparativ cu varianta lor clasica.

Pana in prezent, senzorii de presiune piezorezistivi au fost conceputi cu o grosime
uniformd a membranei elastice, indiferent de geometria acesteia. Solutia constructivd propusa
implicd realizarea unei trepte de grosime cu forma circulara, in suprafata membranei. Diametrul
treptei a fost definit ca procent din diametrul membranei.
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Am simulat mai multe variante ale senzorului, cu diverse adancimi si diametre ale treptei
de grosime, pentru a determina care configuratie oferd cel mai bun raport intre tensiunile
mecanice maxime si semnalul de iesire, precum si performante superioare membranei de
grosime uniforma. Am calculat asadar folosind analiza cu element finit tensiunile Von Mises si
semnalele de iesire pentru diametre ale treptei intre 10 si 95% din suprafata membranei si
adancimi de h = 3, 6, 9, 12, 15, 18, 20, 21 um. Toate simularile au fost realizate pentru o
presiune de intrare de 10 kPa, iar valorile tensiunilor au fost comparate cu limita de rezistenta
mentionata anterior [43].

In fig. 3.22 am prezentat variatia tensiunilor Von Mises si a semnalului de iesire pentru
fiecare diametru al treptei de grosime si fiecare adancime a acesteia.

Am observat o crestere semnificativd a valorilor tensiunilor Von Mises cu adancimea
treptei, pentru diametre de peste 40% din diametrul original al membranei. Totusi, valoarea
semnalului de iesire nu inregistreazd o crestere pana In momentul in care treapta ajunge in
dreptul piezorezistoarelor, iar tensiunile mecanice sunt concentrate in zona activa a senzorului.

Deoarece treapta de 18 pm adancime induce aparitia unor tensiuni mecanice aflate mult
sub nivelul de rezistenta al senzorului, iar treapta cu adancimea de 21 pm depaseste limita de
sigurantd, adancimea optima a treptei este de 20 pm.

Pentru a valida solutia de optimizare propusa, a fost realizatd o comparatie intre tensiunile
Von Mises si semnalele de iesire furnizate de o membrand cu grosimea uniforma optima, la o
presiune de intrare de 10 kPa si cele obtinute cu noua varianta constructivd a membranei, la o
adancime a treptei de 20 um, pentru aceeasi valoare a presiunii de intrare. Deoarece valoarea
semnalului de iesire creste o datd cu diametrul membranei, conform fig. 3.22, comparatia a fost
efectuata pentru un diametru al treptei de 95% din valoarea diametreului membranei.
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Fig. 3.22. Variatia tensiunilor Von Mises si a semnalului de iesire pentru fiecare diametru si
adancime a treptei de grosime [43]
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Valorile maxime ale tensiunilor Von Mises si semnalul de iesire pentru ambele configuratii
sunt prezentate in tabelul 1 [43].

Tabelul 1 — Comparatie intre tensiunile Von Mises si semnalul de iesire obtinut in varianta
clasica de membrana, respectiv in varianta optimizata.

Tensiunile Von Semnalul de iesire [V]
Mises [N/m?]
Membrana cu grosime uniforma optimd (12 um) 2.74E+08 0.026350
Membrana cu treaptd de grosime (adancime 20 p
diametru 95% din cel original) 2. T4E+08 0.035338

Din tabelul 1 rezultd o diferentd semnificativa intre semnalele de iesire furnizate de cele
doua tipuri de membrane, la aceeasi presiune de intrare. Conform rezultatelor obtinute, solutia
constructiva propusad conferd o sensibilitate mai mare a acestor senzori, comparativ cu variantele
clasice.

CAPITOLUL 4: CERCETARI PRIVIND MODELAREA SI
SIMULAREA UNUI SENZOR DE PRESIUNE ELECTROMAGNETIC
REZONANT

4.1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL SENZORULUI

Lucrarea prezinta o noud variantd de senzor rezonant de presiune, ce poate fi utilizat in
doua modalitati: cu actionare electromagneticd sau cu detectie electromagnetica a variatiei de
presiune.. Senzorul propus este alcdtuit din doua lamele in consold, prevazute la capetele libere
cu o matrice de magneti permanenti, respectiv o bobind plana spiralatd. Lamela la capatul careia
se afla bobina este fixa, iar cea prevdzutd cu magneti este flexibild. Inductia remanentd a
magnetilor este orientatd dupd axa Ox, in planul xOy. Modelul tridimensional al senzorului
dezvoltat a fost realizat folosind Solidworks 2015 si este prezentat in fig. 4.1.

Lameld Cu-Be

Magneti

. Lamela Si
permanenti

Bobina

“
Fig. 4.1. Senzor de presiune rezonant cu actionare electromagnetica

Lamela flexibild a senzorului este realizata dintr-un aliaj cupru-beriliu, placheta suport a
bobinei este fabricata din siliciu, magnetii din neodim dopat cu ioni de bor, iar bobina din cupru.
Proprietatile materialelor utilizate sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1 — Proprietati de material [8]

Material | Modulul | Constanta | Densitatea | Permeabilitatea | Inductia Permitivitatea |o [S/m]
Young Poisson v | masa megneticd relati| remanenta | electrica &
[GPa] [kg/m®] Hr [T]
Cu-Be 102 0,3 8250 1 - 3,4 1163
Si 168 0,22 2329 1 - 12,1 -
Cu 117 0,35 8700 1 - 1 5,998e7
NdFeB 414 0,28 7000 1,1 13 1,05 0.66e6
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In modul de functionare cu actionare electromagnetica, in bobina spiralati se introduce un
curent reglabil, obtinandu-se astfel un camp electromagnetic care interactioneaza cu cel al
magnetilor permanenti. In urma interactiunii dintre cele doud campuri, se produce o deflexie a
lamelei flexibile. Pentru o eficientd maxima a sistemului, lamela flexibila este adusa la frecventa
de rezonantd prin introducerea unui semnal sinusoidal in bobini, Tn urma introducerii
ansamblului intr-o curgere de aer, presiunea exercitatd asupra lamelei flexibile va induce o
variatie a frecventei de rezonanta a acesteia. Variatia frecventei de rezonantd a lamelei indica,
astfel, valoarea presiunii absolute a aerului din incinta.

Cel de al doilea mod de functionare al senzorului este static si se bazeaza pe variatia
inductantei unei bobine cu campul electromagnetic al acesteia [10]. Ambele lamele ale
senzorului se afld in repaus, iar sistemul este introdus intr-o curgere de aer. Presiunea dinamica a
aerului provoaca o deformatie a lamelei cu matricea de magneti permanenti, ce are drept
consecintd o variatie a fluxului magnetic in bobina, datoritd modificarii distantei dintre cele doua
lamele ale senzorului. Rezultatul este o variatie a inductantei bobinei, care poate fi detectata cu
ajutorul unui circuit oscilant.

4.2.  MODELAREA SISTEMULUI PROPUS

Modelarea numericad a sistemului s-a realizat folosind metoda elementelor finite si
software-ul COMSOL Multiphysics. Realizarea modelului senzorului rezonant propus, implica
rezolvarea mai multor probleme care se desfasoard pe domenii de calcul 3D. A fost propus un
model simplificat al sistemului, In care actiunea fenomenelor fizice a fost consideratd
unidirectionala: distributia curentului electric Tn bobind nu este influentata de cdmpul magnetic,
iar cdmpul magnetic nu variaza cu deformatiile structurale aparute. Prin urmare, este necesara
initial modelarea sistemului in regim stationar si rezolvarea problemelor de camp electric si
magnetic, cu scopul determinarii fortei electromagnetice de interactiune dintre bobina si matricea
de magneti permanenti.

4.2.2.Modelarea si simularea senzorului in varianta cu actionare electromagnetica, utilizind
COMSOL Multiphysics

Dupa realizarea modelului tridimensional si definirea conditiilor initiale, s-a trecut la
rezolvarea problemei de electromagnetism, structuratd in mai multe etape. Prima etapd a
modeldrii constd in determinarea distributiei densitatii de curent in bobind, dupa care este
rezolvata problema de camp magnetic, respectiv determinarea fortei electromagnetice.
Deformatia indusa de actiunea fortei asupra lamelei cu magneti permanenti este determinata
initial in regim stationar, dupd care se realizeaza o analizd modald a sistemului, calculand
valorile frecventelor de rezonanta pentru primele sase moduri de vibratie ale lamelei flexibile.
Ulterior, este evidentiata variatia frecventelor de rezonanta sub actiunea unui fluid si este
calculata legea de variatie a frecventei cu presiunea de intrare. De asemenea, am alcatuit un
model modal al sistemului.

4.2.2.1. Importarea modelului CAD si definirea parametrilor initiali
Datorita optiunii Livelink for Solidworks, implementata in software-ul COMSOL 5.0,

importarea modelulului CAD realizat anterior a fost posibila utilizaind comanda Geometry —
Import -3D CAD File (fig. 4.2). Spatiul de lucru a fost setat pe 3D, iar lungimile in mm.
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Fig. 4.2. Importarea modelului CAD din Solidworks

Suplimentar fata de geometria senzorului, a fost addugata o sferd circumscrisa acestuia,
careia i s-a atribuit ca material aerul si care este necesara pentru delimitarea liniilor de cAmp
magnetic.

Dupi importarea modelului au fost declarate marimile parametrice initiale. Intr-o prima
etapa, folosind comanda Definitions — Parameters — Add parameter, a fost definitd valoarea
tensiunii electrice la bornele bobinei (Ub = 0,022 V), necesard pentru rezolvarea problemei de
camp electrocinetic (fig. 4.4). Toti ceilalti parametri initiali utilizati ulterior in simularea
sistemului pe parcursul acestei lucrari, au fost definiti prin aceeasi metoda.

Add. Add. Add.

964 M8 11228 8

Fig. 4.4. Declararea parametrilor initiali

4.2.2.2. Atribuirea materialelor

Adaugarea materialelor in modelarea sistemului electromagnetic se realizeaza cu comanda
Materials — Add material. Fiecare material este atribuit apoi domeniului corespunzator (fig. 4.5),
iar proprietdtile acestora corespund tabelului 1.

COMSOL ofera posibilitatea utilizarii unor materiale cu proprietati predefinite, disponibile
in biblioteca de materiale proprie, precum si a unor materiale ale caror proprietati sunt integral
definite de citre utilizator. In cazul utilizirii unui material predefinit, oricare dintre proprietitile
acestuia este editabild, fard a afecta restul constantelor caracteristice. Daca se doreste, in schimb,
folosirea unui material inexistent In baza de date COMSOL, ale carui caracteristici sunt
cunoscute de catre utilizator, este recomandabila folosirea comenzii Materials — Add blank
material.

25



4.2.2.3. Rezolvarea problemei de cdmp electric

Problema de camp electrocinetic are ca scop determinarea densitdtii de curent in bobina.
Pentru aceasta, este utilizat modulul Electric Currents, definit pe toate domeniile modelului 3D.
Declararea tensiunii electrice pe bobina s-a realizat adaugand o conditie de tip Electric Potential
la unul din terminalele bobinei si o conditie de tip Ground (V = 0) la celdlalt. Valoarea
potentialului electric la bornele bobinei este declarata prin conditia Electric Potential, utilizand
parametrul Uy, definit Tn prima etapa a simularii

Pentru rezolvarea tuturor celor trei probleme (electrocinetica, magnetica si structurald), a
fost utilizat un studiu de tip Stationary, considerand toate marimile declarate si calculate ca fiind
constante in timp. In urma rezolvarii problemei de cAmp electrocinetic, a rezultat densitatea
curentului Tn bobind, prezentata in fig. 4.8.

Surface: Current density norm (A/mm?) Max/Min Volume: Current density norm (A/mm?) 3

A 783

¥ 9.04x107

Fig. 4.8. Densitatea de curent in bobina

4.2.2.4. Rezolvarea problemei de camp magnetic

Rezolvarea problemei de cdmp magnetic are ca scop determinarea inductiei magnetice si a
fortei electromagnetice de interactiune dintre bobind si matricea de magneti permanenti.
Determinarea fortei electromagnetice este necesard pentru rezolvarea problemei structurale,
aceasta fiind responsabila pentru deformarea lamelei mobile.

Definirea problemei magnetice se realizeaza folosind modulul Magnetic fields (mf),
introdus cu ajutorul comenzii Add physics — Magnetic fields (mf).

Problema de magnetism este definitd pe toate domeniile modelului, delimitarea liniilor de
camp fiind realizata cu ajutorul sferei din aer.

Definirea magnetilor se realizeaza cu o conditie de tip Ampere’s Law, aplicata pe
domeniul matricei de elemente. In cadrul aceleiasi conditii este specificata si orientarea inductiei
remanente a magnetilor, Br, in planul xOy, pe directia Ox

Inchiderea campului este obtinutd prin declararea unei conditii de izolatie magnetica pe
conturul sferei. Conditia este accesatd din meniul Physics — Boundaries — Magnetic Insulation.

Pentru rezolvarea problemei de magnetism, este necesara introducerea densitatii de curent
in bobina, cu ajutorul unei conditii External Current Density, aplicatd pe domeniul bobinei.
Valorile densitatii de curent pe directiile Ox, Oy si Oz, rezultate din problema de camp electric
sunt specificate in cadrul conditiei.

Componentele densitatii de curent pe cele trei axe sunt preluate din sectiunea Results —
Expression — Electric currents — Currents and charge — Current density (Spatial), iar numele
variabilelor (ec.Jex, ec.Jey, ec.Jez) sunt introduse in conditia din fig. 4.12.

Calculul fortei electromagnetice care va produce deformatia lamelei mobile, se realizeaza
prin aplicarea unei conditii de tip Force Calculation pe domeniul bobinei. Avand in vedere ca
lamela prevazuta cu bobina este fixa, forta electromagneticd de interes este cea exercitatd de
conductor asupra lamelei prevazute cu magneti. Directia pe care actioneaza forta este specificata
in cdmpul Torque Axis, cu ajutorul caruia fortei i s-a stabilit directia Oz.
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Datorita diametrului foarte redus al conductorului electric, bobina a fost discretizata
folosind o marime mai mica a elementului finit, comparativ cu restul sistemului. Avand in
vedere structura spiralatd a bobinei, precum si grosimea redusd a acesteia, a fost utilizata o
discretizare de tip Swept, folosind elemente triunghiulare cu dimensiunea maxima de 0.3 mm..

Rezultatele problemei de cdmp magnetic constau in afisarea liniilor de camp magnetic
(fig. 4.16) si determinarea fortei electromagnetice de interactiune dintre bobind si magneti,
prezentata in fig. 4.17.
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Fig. 4.16. Liniile de cdmp magnetic Fig. 4.17. Forta electromagnetica
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4.2.2.5. Rezolvarea problemei structurale

Senzorul propus functioneaza in regim dinamic, prin urmare este necesara determinarea a
deformatiilor lamelei mobile pentru mai multe frecvente de rezonantd, respectiv mai multe
moduri de vibratie.

Au fost determinate initial primele sase moduri de vibratie si frecventele de rezonantd ale
lamelei mobile, in absenta oricarei incarcari. In acest scop, a fost necesari utilizarea modulului
Solid Mechanics, impreuna cu un studiu de tip Eigenfrequency.

Lamela prevazuta cu bobind a fost consideratd fixd, impreuna cu baza lamelei mobile,
folosind o conditie de tip Fixed Constraint

Urmadtoarea etapa a problemei structurale, a constat in determinarea influentei presiunii
unei curgeri de aer, asupra frecventelor de rezonanta ale lamelei mobile.

Pentru realizarea modelului, a fost necesard introducerea fortei electromagnetice ca forta
de volum ce actioneaza asupra magnetilor permanenti si a presiunii aerului, exercitatd asupra
lamelei mobile. Dupd rezolvarea problemei structurale, se va determina legea de variatie a
frecventei de rezonanta a lamelei 1n functie de valoarea presiunii de intrare.

Valorile fortei electromagnetice pe directiile Ox, Oy si Oz au fost obtinute in urma
rezolvarii problemei de cAmp magnetic. A fost necesara definirea a trei functii de interpolare
(denumite fortax, fortay si fortaz), pentru componentele fortei electromagnetice pe cele trei axe
spatiale.

Forta electromagnetica este definitd apoi ca incdrcare pe domeniul magnetilor, folosind o
conditie de tip Body load. Componentele fortei pe cele trei axe sunt declarate folosind denumirea
functiilor de interpolare corespondente.

Presiunea exercitatd de curgerea de aer este declaratd apoi folosind o conditie de tip
Boundary load, pe toata suprafetele libere ale lamelei mobile, lamela prevazuta cu bobina fiind
considerata fixd. Valoarea presiunii aerului a fost declarata parametric.

Urmdtoarea etapa a simuldrii a constat in realizarea unui studiu parametric de tip
Prestressed Analysis — Eigenfrequency, pentru a determina variatiile frecventei de rezonanta a
lamelei senzorului, sub actiunea simultana a fortei electromagnetice si a unei presiuni exterioare.
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Primele sase frecvente proprii ale lamelei mobile au fost determinate pentru valori ale presiunii
de intrare intre 1 si 10 kPa, cu un pas de 0.5 kPa.

In fig. 4.23 este reprezentati grafic variatia primelor sase frecvente de rezonanti ale
lamelei mobile, in functie de presiunea de intrare.
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Fig.4.23. Variatia frecventelor de rezonanta in functie de presiunea de intrare

Legea variatiei fiecarei frecvente cu presiunea de intrare este prezentatd in dreptul fiecarei
curbe de pe graficul din fig. 4.23. Singurul caz in care variatia frecventei de rezonantd cu

presiunea de intrare are loc dupd o lege liniard este pentru primul mod de vibratie, la o frecventa
de 236, 51 Hz.

4.3 MODELUL MATEMATIC AL SISTEMULUI DINAMIC

Avand in vedere functionarea in regim dinamic a senzorului, a fost necesara determinarea
parametrilor modali pentru modul de vibratie de interes al elementului mobil. Acesti parametri
(masa, constanta elastica si amortizarea) sunt apoi utilizati pentru a dezvolta modelul modal al
senzorului.

Senzorul studiat se incadreaza in categoria sistemelor cu un singur grad de mobilitate (fig.
4.24), unde x este deplasarea lamelei mobile a senzorului, iar x», deplasarea bazei).

Xb

Fig. 4.24. Modelul unui sistem cu un singur grad de libertate

Ecuatia de echilibru a unui sistem cu un singur grad de libertate este [58]:
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mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (4.1
Unde:
m = masa modala a sistemului,
¢ = amortizarea,
k = constanta elastica,
f(t) = fortele exterioare care actioneaza asupra sistemului,
Dupa aplicarea principiului lui d’Alambert, conform caruia suma fortelor este zero in orice
moment de timp, se obtine forma omogena a ecuatiei (4.15):
mi(t) = —ci(t) — kx(t) (4.1
Modelul sistemului in frecventd reprezinta un element de legaturd intre modelul de calcul
si rezultatele experimentale si se bazeaza pe functia de transfer care reprezintd raportul forta-
deplasare al sistemului [58]:
X(w) = H(w) - F(w) (41
Prin aplicarea unei transformate Fourier relatiei (4.15), se obtine forma algebrica a ecuatiei
diferentiale initiale, astfel:

(—mw® + joc+ k) - X(w) = F(w) (4.1
Unde:
—me? + jwc+ k = B(w) (4.1

B (o) = impedanta sistemului.
Din relatiile (4.17), (4.18) si (4.19), rezulta:
1
B(w) = e @)
Si:

H(w) =

(4.2

1 4.2
—mw? + jwc+ k
Tn cadrul procesului de testare, senzorul a fost amplasat pe un actuator piezoelectric ,
comandat cu un semnal sinusoidal in tensiune. In absenta unei a doua referinte de masurare la
baza lamelei, pentru sistemul mdsurat se pot scrie relatiile:

mi = —k(x—x,) —c(x— %) 4.2
SR
U %, U

Unde:

x = deplasarea varfului lamelei senzorului,
Xp = deplasarea bazei lamelei.
U = tensiunea de intrare

Din (4.22) rezulta:
x(—mw® + joc+ k) = x, (k + jowc) 4.2
Relatia (4.23) se poate scrie si ca:
x k +jwc (4.2
x, —mw®+jwct+k
Functia de transfer a sistemului se poate scrie sub forma:
x VEk? + w?c? (4.2
H[wj =|—|= . — —
Gl Sk —mw®)* + wc*
Din ecuatiile (4.22) si (4.26), rezulta:
XX, (4.2
H(w)= — /=
(@) = /7

Viteza lamelei si a bazei incastrate a acesteia au fost determinate experimental, utilizand
vibrometria laser si standul experimental descris pe larg in cap. 5. (fig. 4.25)
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Fig. 4.25. Masurarea vitezei bazei si varfului lamelei

Prin raportul celor doud marimi s-a obtinut graficul functiei de transfer a sistemului,
prezentat in 4.26.
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Fig. 4.26. Functia de transfer a sistemului

Pentru a determina wmax se aplica relatia:

) mo,_ (c*mo,_ *+2k*me, > —2k?) (4.2
H'@) = 05— - =0
\l'lrczmmrz.xz + ki{{k _mmmﬂ.xz:]z + c? ':"“"-mn'z.xzjE
Rezulta:
4.2
B JE3m(2c? + km) — k*m (
max 2

CTm

Valoarea maxima a amplitudinii Rmax, corespunde pe graficul din fig. 4.26., valorii lui
max-
Prin urmare:

H{mmrz.x} = Rmrz.x (4'3‘
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Rezulta valoarea amplitudinii maxime:
_ || c*Jk3¥m(2c? + km)

T cT — ce — ST )/ m| &c” T
2mPk* + (c* — 2ke? — 2k2m) [K®m(2c7 + k
Pentru calculul amortizarii este necesard determinarea latimii de banda care corespunde
unei atenudri de 3dB sub valoarea maxima a amplitudinii. Segmentul din graficul din fig. 4.26.
care corespunde amplitudinii maxime a fost marit, pentru a putea observa latimea de banda

necesara.
Determinarea latimii de banda este prezentata in 4.27.

800000 —tpF I
7500.00 it
7000.00

6500.00 L @\\ 3-dB
6000.00 / \
i
\
\
\
|

I
I
|
I\
poA
|
|
|

4.3

R

TRax

5500.00
5000.00 //I

4500.00

4000.00

3500.00
3000.00

e
|

2500.00 // Rn{ax
I

\

\
\
X

2000.00

1500.00

|
1
1
|
|
|
1
I
I
|
|
|
|
1
|
|

1000.00

i
|
I
I
|
I
|
I
[

500.00

i o e

0.00 =r——_—/1/ wl ' w2

1.24E+04 1.25E+04 1.25E+04 1.25E+04 1.25E+04 1.25E+04 1.26E+04 1.26E+04 1.26E+04 1.26E+04 1.26E+04 1.27E+04 1.276904
Wmax

Fig. 4.27. Determinarea latimii de banda
Atenuarea de 3 dB este aproximativ egala cu “‘ﬂ—: din valoarea maxima a amplitudinii. Prin

urmare, poate fi scrisa relatia care determina abscisele latimii de banda, w1 si ®2:

Vk? + w?c? W2 || et k3m(2c? + km)
J(k— maw?)? + w?c? 2 wa 2m3k* + (c* — 2kc? — 2k?m)/k3m(2c? + km)
1 $1 o2 sunt cele doud solutii reale si pozitive ale ecuatiei 4.32.

4.3

4.4. MODELAREA SI SIMULAREA FUNCTIONARII IN REGIM STATIC

Functionarea 1n regim static a senzorului propus se bazeaza pe variatia inductantei bobinei,
in functie de modificarea fluxului magnetic in spirele acesteia. Relatia de calcul a inductantei
unei bobine plane spiralate este de forma:
L= N ? (4.3

I

Unde:

N = numarul de spire al bobinei,

@ = fluxul magnetic prin bobina

| = intensitatea curentului electric

Inductanta bobinei senzorului a fost mai intdi determinatd folosind metoda elementului
finit si software-ul COMSOL Multiphysics. In acest scop, a fost necesari realizarea unui model
modificat al senzorului, in care terminalele liniare de alimentare a bobinei au fost extinse pana la
limita corpului de aer care inchide campul magnetic. Aceastd modficare a fost necesara pentru a
putea utiliza o conditie de tip Terminal la frontiera aer — bobina (fig. 4.28).
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Fig. 4.28. Modelul modificat al bobinei

La terminalele bobinei a fost aplicatad o tensiune V = 0.22 V, iar mediul de lucru utilizat a
fost Magnetic and Electric Fields. Utilizarea unui alt modul de lucru a fost necesara pentru
determinarea inductantei bobinei, aceastd optiune nefiind disponibild in toate modulele de
electromagnetism.

Fiecare subdomeniu al ansamblului studiat a fost discretizat separat, folosind elemente de
dimensiuni diferite, In functie de geometria fiecarui subansamblu. Acest tip de discretizare a
asigurat obtinerea unor rezultate precise, intr-un timp de lucru relativ scurt.

Distributia campului electromagnetic al bobinei, precum si inductanta acesteia sunt
prezentate in fig. 4.29.

¥ 1.23x10°°

Messages Progress Log Table4
HyITeNGE 8-

Inductance (H)
3.5730E-7 [

Fig. 4.29. Distributia campului electromagnetic si inductanta bobinei
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4.4 DETERMINAREA INFLUENTEI POZITIEI SI GROSIMII ELEMENTULUI
MAGNETIC ASUPRA INDUCTANTEI BOBINEI

4.4.1. Influenta pozitiei elementului magnetic asupra inductantei bobinei

Pentru a demonstra functionalitatea senzorului inductiv, a fost realizat un model de calcul
numeric cu ajutorul cdruia este determinatd influenta pozitiei placutei magnetice a senzorului
asupra inductantei bobinei de detectie. In cadrul aceluiasi studiu a fost determinati si influenta
grosimii elementului magnetic asupra inductantei bobinei, precum si legea de variatie
corespunzatoare ambilor parametri.

Modelul 3D al sistemului studiat a fost realizat utilizand software-ul SolidWorks 2015.
Initial, grosimea placutei magnetice a fost definita cu valoarea de 1 mm, urmand a se varia
distanta dintre placuta magnetica si bobina de detectie, incremental, cu un pas de 0.5 mm

a b
Fig. 4.30. Interstitiu de 0.5 mm (a), respectiv de 5 mm (b)

Suplimentar fatd de geometria senzorului, a fost adaugat un paralelipiped circumscris
acestuia, caruia i S-a atribuit ca material aerul si care este necesar pentru delimitarea liniilor de
camp magnetic

Variatia inductantei bobinei in functie de distanta dintre aceasta si elementul magnetic este
prezentata in graficul din fig. 4.33.

Variatia inductantei cu distanta dintre bobina si elementul
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Fig. 4.33. Variatia inductantei
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CAPITOLUL 5: REZULTATE EXPERIMENTALE

5.1. INFLUENTA TEHNOLOGIILOR DE FABRICATIE ASUPRA PROPRIETATILOR
MECANICE ALE NICHELULUI CE INTRA IN STRUCTURA MICROSENZORULUI
PROPUS

5.1.1. Introducere

Obiectivul studiului a fost determinarea modulului de elasticitate dinamic al
nichelului prelucrat prin electrodepunere, pentru a se obtine o caracterizare cat mai precisd a
comportamentului lamelei mobile ce intrd in componenta microsenzorului MEMS. Pentru
atingerea obiectivului propus, s-a optat pentru o determinare analitica a parametrului studiat,
folosind ecuatia care descrie frecventa de rezonanta a microgrinzilor in consolda de forma
rectangulard, existentd in literatura de specialitate. In acest sens, au fost determinate
experimental frecventele proprii ale mai multor microgrinzi ce fac parte dintr-0 placuta realizata
prin electrodepunerea nichelului pe un suport de siliciu aurit. Rezultatele obtinute au fost
introduse Tn modelul analitic, determindnd astfel modulul de elasticitate al nichelului
electrodepus si evidentiindu-se, in paralel, variatia valorii acestuia pe axele x si y ale placutei de
nichel, datoratd influentei parametrilor tehnologici.

5.1.2. Descrierea standului experimental utilizat

Vizualizarea microscopica si analiza staticd si dinamicd reprezintd aspecte cheie ale
procesului de dezvoltare si testare a structurilor MEMS. Acestea sunt indispensabile pentru
validarea calculelor cu element finit si masurarea deformatiei suprafetelor. Analizorul de
microsisteme MSA 500 (fig. 5.1) a fost proiectat pentru combinarea mai multor tehnici de
masurare in scopul caracterizarii suprafetelor studiate, precum si al determindrii deplasarilor in
plan si 1n afara planului structurii studiate.

Fig. 5.1. Analizorul de microsisteme MSA 500 (Polytec)[52]

Echipamentul Polytech MSA 500 utilizeaza tehnici optice de masurare non-contact a
formelor si deplasarilor structurilor pe cele 3 axe: vibrometrie Laser-Doppler pentru masuratorile
in afara planului, microscopia video stroboscopica pentru deplasarea in plan, interferometria cu
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lumina alba pentru topografia de inaltd rezolutie. Prin integrarea tuturor acestor tehnologii in
acelasi dispozitiv de masurare, MSA 500 a devenit instrumentul standard la nivel mondial pentru
caracterizarea dinamica a MEMS.

In proiectarea si fabricatia microsistemelor, este necesari o verificare precisa a topografiei
suprafetelor functionale, pentru a asigura atingerea standardelor de calitate si performanta.
Datorita rezolutiei sale spatiale excelente, atat in planul structurii cat si in afara planului, unitatea
de masurare a topografiei, din componenta MSA 500, este ideald pentru analiza profilului
tridimensional al structurilor.

Principiul de masurare se bazeaza pe interferentele rezultate in urma suprapunerii a doud
fascicule luminoase monocromatice. O sursa de lumina de tip LED, emite un fascicul care este
ulterior impartit in doud raze distincte, cu ajutorul unei prisme optice. Raza de referinta este
indreptata spre o suprafatd de referintd, iar raza de masurare este directionatd cater suprafata
studiatd. Lumina este reflectata apoi de ambele suprafete si, in functie de diferentele aparute se
obtin franje de interferentd, detectate cu ajutorul unei camere.

Prin aceastd metoda pot fi determinate planeitatea, paralelismul, razele de curbura,
unghiurile, volumele, Tnaltimea si rugozitatea probei.

Vibrometrul propriu-zis este un traductor optic de inaltd precizie, utilizat pentru
determinarea frecventelor de vibratie si a deplasarilor probelor. Functionarea acestuia se bazeaza
pe detectia variatiei frecventei unei radiatii luminoase, reflectate de suprafata studiati. In timpul
deplasarii, proba reflectd fasciculul luminos directionat anterior asupra ei, iar variatia Doppler a
frecventei este utilizata pentru a masura viteza de deplasare de-a lungul axei razei de masurare.

Generatorul intern de semnal excitd periodic componenta cu un semnal sinusoidal sau in
impulsuri. Un "generator de model" foloseste o diodd LED cu lumina verde pentru a genera
flash-uri ultra-scurte de lumina (<80 ns) sincronizate cu pozitia fazei semnalului de excitatie. Se
obtine astfel un grad ridicat de acuratete al fazei, chiar si in cazul excitatiilor la frecvente inalte.
Diafragma camerei este, la randul sdu, sincronizata cu excitatia.

Aceastd procedura garanteaza o precizie de masurare inaltad si o analiza vizuala Tn timp
real. Sistemul este setat sa functioneze in benzile de frecventa selectate in urma masuratorilor
vibratiilor in afara planului.

Schema procedeului de masurare este prezentata in fig. 5.4.

Fig. 5.4. Masurarea prin metoda microscopiei video stroboscopice [53]

Pentru plasarea structurii in cAmpul de masurare, este utilizatd o masuta de pozitionare cu
trei grade de libertate (fig. 5.5), in scopul de a asigura un reglaj corespunzitor al pozitiei
microgrinzii in care sa se obtind o reflectivitate cat mai buna a razei laser pe suprafata studiata.
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Fig. 5.5. Sistemul de pozitionare a probelor

In timpul efectuirii masuritorilor, s-a constat ci obtinerea unei reflectivititi bune pe
suprafata structurii este relativ dificil de realizat, datoritd reglajului inexact al mesei pe cele trei
axe. Pentru eliminarea acestei probleme, s-a proiectat un nou sistem de pozitionare (fig. 5.6), a
carui precizie de reglare va fi asiguratd cu ajutorul suruburilor micrometrice.

-

.jil
Fig. 5.6. Sistemul nou de pozitionare utilizat

In scopul minimalizarii efectelor unei prinderi defectuoase a structurii asupra rezultatelor
masurdtorii, pentru fixarea probelor pe masa de pozitionare a fost utilizata o menghind de
constructie speciala (fig. 5.7). Obiectivele principale urmarite in proiectarea si realizarea
dispozitivului de prindere au constat in obtinerea unei prinderi cat mai eficiente a probelor si
mentinerea paralelismului menghinei in vederea atingerii celui mai inalt nivel de reflectivitate a
razei laser pe suprafatd. Ca atare, suprafetele de prindere ale menghinei au fost realizate prin
procedee de aschiere de mare precizie, urmate de un proces de lepuire si de riguroase verificari
metrologice.

Fig. 5.7. Dispozitivul de prindere a probelor si actuatorul piezoelectric utilizat

S-a constatat ca desi dispozitivul de prindere a probelor intruneste conditiile enumerate
anterior, fixarea corespunzatoare a pieselor este un procedeu relativ dificil si inexact, care poate
introduce eventuale erori in rezultatele masuratorilor. In scopul compensarii acestui dezavantaj, a

36



fost proiectat un nou dispozitiv de prindere (fig. 5.8), care asigura, pe langa o stabilitate crescuta
si o fixare adecvatd a probelor.

Fig. 5.8. Sistemul nou de prindere a probelor

5.1.3. Descrierea probelor testate

Pentru obtinerea probelor de test, a fost realizatda o placutd de Ni prin electrodepunerea
metalului pe un suport de siliciu aurit. Suportul a fost realizat prin tehnologia LIGA cu fascicul
laser, aceasta avand aceleasi rezultate calitative ca si procedeul bazat pe raze UV, insa cu costuri
mult mai reduse.

Microgrinzile studiate au fost debitate din placa de Ni astfel obtinuta, printr-un procedeu
de electroeroziune cu fir. S-a preferat obtinerea tuturor microstructurilor din aceeasi placa de Ni,
pentru a evita posibilele variatii ale proprietatilor mecanice ale materialului induse de utilizarea
unor matrite individuale.

Pentru a studia variatia pe suprafata plachetei a modulului de elasticitate dinamic al
nichelului depus, un set de probe a fost orientat de-a lungul axei x a plachetei si un altul de-a
lungul axei y. Forma bazei microgrinzilor in consold difera in functie de orientarea lor, pentru a
facilita identificarea acestora. Pentru a verifica daca variatia acestui parametru apare chiar si in
cazul in care probele orientate pe x si pe y au pozitii apropiate pe placheta, a fost creat un set
suplimentar de probe, in care microgrinzile x si y alterneaza in cadrul aceluiasi sir (fig. 5.11).

Y

Fig. 5.11. Pozitia probelor studiate, pe placheta de Ni

5.1.4. Metoda de testare

Frecventa de rezonanta a microgrinzilor in consolad a fost determinata utilizand analizorul
de microsisteme Polytech MSA 500, prin metoda vibrometriei laser — Doppler. Interferometrul
genereazd doud raze laser: una de referintd, pozitionatd in campul microscopului cu ajutorul
software-ului dedicat si una de masurare, care in timpul procesului de achizitie a datelor

Dupa aducerea vibrometrului in parametrii optimi de functionare prin reglarea cat mai
precisa a pozitiei structurii raportat la raza laser emisa, cu ajutorul software-ului specializat este
generatd o retea de puncte de masurare. In cazul structurilor studiate, a fost aleasd o retea de
puncte de forma rectangulara, corespunzatoare geometriei structurii (fig. 5.12). Densitatea
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punctelor de mdsurare este aleasd de catre utilizator, si se recomanda a avea o valoare suficient
de mare pentru obtinerea unei masuratori precise. Ulterior, in timpul procesului de masurare,
raza laser va scana fiecare dintre aceste puncte, in scopul obtinerii benzii de frecventd si a
formelor modurilor de vibratie ale microstructurilor.

Fig. 5.12. Reteaua punctelor de masurare pentru una dintre microgrinzile studiate

Pentru excitatia probelor a fost utilizat un actuator piezoelectric prezentat in fig. 5.6.
Acesta a fost actionat folosind un semnal pseudo-aleator, cu o amplitudine de 0.5 si o frecventa
de 50 kHz.

Tn figura 5.13 sunt prezentate forma primului mod de vibratie al uneia dintre structurile
studiate, Tmpreund cu spectrul frecventelor. Cursorul indica frecventa de rezonantd a
microgrinzii, a carei valoare este prezentata in fereastra din dreapta.

=B R AR IR &% & 8 I

) i. .13. Rezultate experimentale

5.1.5. Interpretarea rezultatelor

Determinarea modulului de elasticitate dinamic al Ni depus s-a realizat prin introducerea
valorilor determinate experimental in formula utilizatd in literatura de specialitate pentru a
descrie algoritmul de calcul al frecventelor de rezonanta ale microgrinzilor rectangulare.

Valorile modulului lui Young determinate conform algoritmului descris au fost impartite la
o constanta Eg, reprezentand valoarea modulului de elasticitate dinamic al unei structuri similare
de dimensiuni mai mari, obtinute prin acelasi procedeu tehnologic.

Pe baza rezultatelor obtinute, a fost realizatd o comparatie intre valorile raportului E/Eg
pentru microgrinzile studiate, in raport cu pozitia acestora pe placheta de Ni. Comparatia a avut
rolul de evidentia variatia pe suprafata plachetei a modulului lui Young al materialului depus, iar
rezultatele acesteia sunt prezentate in fig. 5.14.
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Axa x a graficelor corespunde pozitiei probelor pe plachetd, unde O reprezinta centrul
plachetei, iar modulul de elasticitate dinamic este reprezentat pe axay.

Probele orientate pe axa X

E/E,
)

=n an = o -10 n

Pozitia pe plachetd - axa X [mm)]

Probele orientate pe X/Y

=

0 10 20 a0 A0

Pozitia pe plachetd-axa X [mm]

Fig. 5.14. Variatia modulului lui Young in functia de pozitia microgrinzilor pe placa

Se poate observa ca pentru microgrinzile orientate pe axa x, intre cele doud siruri de probe
nu apar diferente majore. Raportul E/Ee creste o datd cu distanta dintre centrul plachetei si proba
studiata, pe directia OY.

In cazul probelor orientate pe directia y, raportul E/Ee scade pornind de la centrul
plachetei, pe directia OX. Cea mai mare variatie se inregistreaza pentru sirul de probe 11y-15y.
Analiza variatiei grosimii plachetei a indicat existenta unei relatii intre acest parametru si
valoarea modulului de elasticitate dinamic. Astfel, modulul lui Young are valori mai mari in
cazul probelor de grosime redusa. Acest aspect se explica prin faptul ca probele de grosime mai
mare au rezultat Tn urma unei densitati mai mari a curentului de electroliza, ceea ce a dus la
obtinerea unor zone cu structura spongioasa, de rigiditate scazuta.

In ceea ce priveste probele orientate alternativ pe x si y, se poate observa ci diferentele
dintre valorile fiecdrui set de probe sunt mici, iar raportul E/Eg creste o data cu distanta fata de
centrul plachetei.
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5.2. DETERMINAREA RASPUNSULUI IN FRECVENTA A MAI MULTOR
CONFIGURATII DE LAMELE MOBILE

Pentru realizarea ulterioara a versiunii miniaturale a senzorului propus, au fost testate mai
multe configuratii ale lamelei flexibile, pentru a determina configuratia optima a acesteia. Piesele
de test sunt realizate din alama, cu dimensiuni variate.

Primul set de piese (1-7) au masa inertiala atasata de marginea fixa a lamelei prin doud
elemente de prindere, iar al doilea set (8-14), utilizeaza un singur element de prindere. Imaginea
la microscop a unei sectiuni din ambele tipuri de piese este prezentata in fig. 5.16.

P BdEwen GiE DRED TR

Fig. 5.16. ”I‘rﬁé&irwiémlvawnm;ihcwraavscop cu ambele tipuri de piese

Am determinat frecventele de rezonantd ale fiecarei piese, utilizind un model numeric
realizat cu ajutorul software-ului COMSOL Multiphysics. Frecventele de rezonanta si modurile
de vibratie obtinute au fost comparate apoi cu cele determinate experimental, folosind acelasi
stand descris Tn cap. 5.1.

In fig. 5.17 este prezentat un exemplu de validare a modelului numeric de calcul al
frecventelor de rezonanta prin comparatia cu rezultatele experimentale.

2 Surface: Total (m) QrRD W
oan+

Fig. 5.17. Validarea modelului de calcul al frecventei de rezonanta prin rezultate experimentale

5.3. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A VARIATIEI INDUCTANTEI BOBINEI
CU DISTANTA DINTRE BOBINA SI LAMELA CU MATRICEA DE MAGNETI

Functionarea 1n regim static a senzorului presupune introducerea ansamblului bobind —
lamela mobild intr-o curgere de fluid, a cérei presiune de impact va determina deformatia lamelei
mobile a senzorului. In urma deformatiei, distanta dintre magneti si bobind se modifica, ceea ce
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determind o variatie a fluxului magnetic in bobini. In urma diferentei de flux magnetic,
inductanta bobinei va inregistra la randul ei o variatie. Curba de raspuns a bobinei in raport cu
distanta dintre lamele a fost determinata experimental, in scopul de a valida modelul numeric
realizat in capitolul anterior.

5.3.1. Standul experimental

Pentru detectia variatiei inductantei bobinei, produsd de apropierea respectiv distantarea
matricei de magneti permanenti, a fost utilizat un circuit LDC 1614, produs de Texas
Instruments si placa de dezvoltare dedicata

Acest circuit pe bazeazd pe proprietatea unor materiale de a induce o modificare a
campului electromagnetic generat de un inductor. Un inductor, laolalta cu un capacitor formeaza
un circuit rezonator L-C, folosit pentru crearea unui camp electromagnetic. Tn cazul uni
rezonator L-C, o perturbatie a campului electromagnetic va produce o modificare a inductantei
bobinei ducand la o modificare a frecventei de rezonantd. Circuitul integrat LDC 1614, ce este
un convertor al inductantei in semnal digital ce masoara oscilatia frecventei unui rezonator L-C.
Dispozitivul electronic va genera o valoare digitala proportionala cu frecventa rezonatorului, iar
frecventa masurata poate fi convertita intr-o inductanta echivalenta.

Standul de masurare utilizat este prezentat in fig. 5.20.

"Fig. 5.20. Standul experimental

Elementul sensibil (bobina) (1) este conectat electric la placa LDC 1614 EVM (4) prin
intermediul cablului ecranat (2) . Datele sunt colectate de catre un PC prin intermediul
conexiunii (5). Tot ansamblul electronic este sustinut de catre suportul (3).

Bobina este realizata pe o placuta de circuit imprimat dublu strat, distanta dintre straturi
fiind de 1,524mm.

Preluarea semnalului de la bobina pentru minimizarea interferentelor se realizeaza printr-
un cablu ecranat ce este atasat la unul de canalele de intrare ale circuit integrat specializat
LDC1614 de conversie ale inductantei in semnal digital ce poseda o rezolutie de 28biti.

5.3.2. Rezultatele obtinute

Prima etapa a testelor a constat in determinarea inductantei bobinei in absenta matricei de
magneti permanenti si compararea valorii obtinute cu modelul de calcul numeric.

Valorea inductantei bobinei este de 0.385 pH, ceea ce valideaza astfel modelul de calcul
numeric din fig. 4.29, in care s-a obtinut o valoare a inductantei de 0.387 pH.

Urmatoarea etapa a testdrii a constat in introducerea lamelei cu magneti permanenti, care a
fost pozitionatd pe rand la distante intre 1,4 si 3 mm de bobind, cu pas de 0.1 mm, si a fost
masuratd inductanta bobinei 1n fiecare caz. Pentru reglarea precisd a pozitiondrii lamelei mobile
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in raport cu bobina, a fost utilizat un sistem de pozitionare cu surub micrometric. Standul
experimental utilizat este prezentat in fig. 5.22.

Fig. 5.22. Sistemul de pozitionare al lamelei cu magneti
5.3.3. Interpretarea rezultatelor experimentale
Dupa maésurarea inductantei in fiecare pozitie, a fost determinatd curba de raspuns a

bobinei in functie de distanta dintre aceasta si elementul mobil. Variatia inductantei cu
interstitiul dintre elemente este prezentata in fig. 5.23.
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Fig. 5.23. Curba de raspuns a senzorului

Din fig. 5.22 se poate observa o scadere a inductantei bobinei cu apropierea elementului
magnetic de aceasta, ceea ce demonstreaza principiul de functionare al senzorului propus.

42



CAPITOLUL 6: CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

6.1. CONCLUZIILE ACTIVITATII DE CERCETARE

Domeniul de interes al tezei de doctorat constd in studiul, optimizarea, dezvoltarea si
testarea unor elemente senzoriale de masurare a presiunii din sistemele pneutronice de
dimensiuni reduse. Tema a fost aleasa Tn urma unui studiu al literaturii de specialitate si al
ultimelor directii de cercetare in domeniul sistemelor pneumatice inteligente, in urma caruia am
concluzionat ca tendinta principalda de dezvoltare a sistemelor pneutronice se axeaza pe
miniaturizarea acestor sisteme pentru incadrarea lor intr-un numar cat mai variat de aplicatii.

Tn urma indeplinirii primului obiectiv al lucrarii si anume modelarea si simularea unor
constructii de traductoare de presiune de tip MEMS cu configuratii clasice, am determinat
raspunsul traductoarelor piezorezistive, am dezvoltat mai multe modele de calcul care permit
determinarea parametrilor constructivi optimi ai acestor senzori. De asemenea, am dezvoltat o
noud variantd constructivd a senzorilor de presiune piezorezistivi de tip MEMS care permite

Un alt obiectiv al lucrarii a constat in modelarea, simularea si testarea unei noi solutii
constructive de senzor de presiune electromagnetic, cu functionare in regim dinamic sau static.
Senzorul propus este destinat masurarii presiunii dinamice a aerului comprimat, iar functionarea
acestuia a fost modelatd atat analitic cat si numeric, folosind metoda elementelor finite si
software-ul COMSOL Multiphysics. in urma simulirilor efectuate s-a constatat o functionare
eficientd a senzorului In regim dinamic, in special in cazul in care acesta este utilizat la prima sa
frecventd de rezonanta, deoarece in primul mod de vibratie, variatia frecventei proprii cu
presiunea fluidului are o caracteristica liniara.

Functionarea staticd a senzorului a fost testata inclusiv prin masuratori experimentale ale
variatiei inductantei bobinei cu distanta dintre lamelele senzorului. In urma comparatiei
rezultatelor obtinute prin testarea principiului cu cele determinate prin metoda elementului finit,
a fost afirmata corectitudinea modelelor realizate si s-a confirmat functionalitatea solutiei
constructive propuse.

Avand in vedere cd obiectivul lucrarii il constituie preponderent senzorii miniaturali, n
cadrul capitolului 5 a fost determinata experimental influenta tehnologiilor de microfabricatie
asupra proprietdtilor mecanice ale materialelor specifice traductoarelor MEMS. Tehnologia
studiata a fost electrodepunerea si s-a constatat ca uniformitatea proprietatilor materialelor pe
directiile planului plachetei se afla in stransd legaturd cu densitatea de curent utilizatd in
electrodepunere.

6.2. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Printre directiile viitoare de cercetare se numara testarea senzorului propus intr-un sistem
pneutronic simplu si validarea rezultatelor obtinute cu ajutorul unui ansamblu suplimentar de
traductoare.

De asemenea, cercetarile ulterioare vor fi directionate catre realizarea modelului MEMS al
senzorului electromagnetic propus, prima etapa a procesului de miniaturizare fiind deja parcursa
prin determinarea experimentald a frecventelor de rezonanta a unor noi solutii constructive
pentru lamela mobila a senzorului.
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6.3. CONTRIBUTII PROPRII

Printre contributiile proprii ale autoarei la realizarea tezei de doctorat se numara:

Realizarea unui model de calcul numeric pentru determinarea influentei geometriei

Realizarea unor modele de calcul numeric destinate optimizarii constructive a
traductoarelor de presiune piezorezistive, din punct de vedere al grosimii membranei elastice si
al pozitiondrii elementelor sensibile,

Conceperea si simularea unei noi solutii constructive de traductor de presiune piezorezistiv
de tip MEMS, cu performante superioare solutiilor clasice,

Propunerea unui nou tip de traductor electromagnetic destinat masurarii presiunii dinamice
dintr-un sistem pneutronic,

Realizarea modelului matematic al senzorului propus, in cazul functionarii acestuia in
regim dinamic, cu determinarea parametrilor modali (m,c,k,).

Determinarea prin analizd cu element finit a frecventelor de rezonantd ale senzorului
propus si a variatiei acestora sub actiunea unui fluid,

Realizarea unui model de calcul numeric pentru determinarea inductantei bobinei
senzorului propus,

Proiectarea 3D a unor noi sisteme de pozitionare si prindere a elementelor testate prin
metoda vibrometriei laser,

Determinarea experimentald a influentei densitatii de curent utilizatd in procesul de
electrodepunere asupra proprietatilor mecanice ale materialelor,

Determinarea experimentald si numericd a frecventelor de rezonantd a unor lamele din
alama destinate realizarii modelului miniatural al senzorului propus,

Testarea experimentald a functionarii traductorului electromagnetic propus si studiat in
cadrul activitatii doctorale.
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