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Interactiuni electromecanice in dimensionarea si constructia unor sisteme de actionare cu integrare microelectromecanica

Cuvinte cheie:

actuator, electromecanic, actionare, MEMS, magnetostrictiv, Terfenol, bobina planara,
piezoelectric, transformator, energie ambientald, flyback, tehnologie de fabricatie, simulare
numericd, metode numerice, premagnetizare, bias, tehnologii neconventionale, electroeroziune,
discretizare, formd de unda, optimizare constructald, incercari experimentale, element Peltier,
actuator tip consold, model structural, frecvente proprii, nanofluid, electrodepunere.

INTRODUCERE

Sistemele microelectromecanice (MEMS, acronim pentru Micro-Electro-Mechanical System)
reprezintd integrarea unor elemente mecanice, a senzorilor, actuatorilor si a electronicii aferente
pe un substrat comun, procesate prin tehnologii de microfabricatie. Domeniile beneficiare ale
aplicatiilor MEMS sunt numeroase: industria automobilelor, sanatate, controlul proceselor,
industria aerospatiala si de aparare, energie / mediu, aplicatii industriale / aparatura de siguranta,
educatie / cercetare etc. Produsele de larg consum constituie o piatd importantd pentru
microsenzori, care se extinde rapid.

In acest contect, studierea interactiunilor electromecanice intr-o serie de sisteme de actionare ce
contin elemente de microelectromecanicd, cu identificarea de solutii tehnologice pentru
realizarea practica, constituie un subiect de actualitate, subiect analizat in prezenta lucrare sub
titlul "Interactiuni electromecanice in dimensionarea §i constructia unor sisteme de actionare cu
integrare microelectromecanica".

Primul capitol al lucrarii prezintd actuatorii magnetostrictivi. Se prezintd elemente generale
legate de acesti actuatori, se analizeaza materialele magnetostrictive cu aplicatii practice,
aprofundandu-se caracteristicile pentru Terfenol-D. Se analizeazd actuatorii liniari apoi se
particularizeaza analizele pentru actuatorii magnetostrictivi cu bobine planare si pentru cei cu
bobine cilindrice. Se prezintd realizarea practicd a unui actuator magnetostrictiv, testarea,
optimizarea constructala si imbunatatirea solutiei initiale.

Capitolul al doilea al tezei are ca scop analiza actuatorilor electromecanici. S-au studiat actuatorii
electromecanici de tip consola cu grinda, in mai multe variante constructive. Au fost determinate
deformatiile structurale pentru modurile proprii structurale, utilizind modele reduse datorita
simetriei si modele complete.

Capitolul al treilea al tezei prezinta actuatorii piezoelectrici. Pornind de la modelul matematic, se
prezintd deformarea unui cilindru piezoelectric, se analizeaza deformarile structurale si deformari
asociate modurilor proprii ale statorului.

Capitolul al patrulea este dedicat unui transformator flyback pentru un convertor de recoltare a
energiei ambientale. Este prezentat un transformator hibrid, cu ferita si nanofluid magnetic, ce
porneste de la modelul matematic, urmareste rezultatele simularilor numerice si prezinta detalii
de realizare practica si rezultate din masuratori, cu schema de testare.

Al cincilea capitol are ca obictiv analiza, selectia si optimizarea proceselor tehnologice implicate
in realizarea actuatorilor prezentati in capitolele anterioare. Se analizeazd tehnologiile de
fabricatie a bobinelor i microbobinelor, Intr-un singur strat si multistrat, cu exemple practice.
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Urmeazad tehnologiile de procesare a magnetilor permanenti, prin electroeroziune si prin
depunere in cdmp magnetic. Pentru realizarea actuatorilor magnetostrictivi si piezoelectrici se
prezintd tehnologiile utilizate in doua cazuri concrete. Ca un element comun multor aplicatii se
prezintd realizarea si controlul elementelor de cuplaj aplicabile in domeniul microsistelor.

In incheiere sunt prezentate concluziile generale ale tezei, contributiile originale si perspectivele
de dezvoltare.



Interactiuni electromecanice in dimensionarea si constructia unor sisteme de actionare cu integrare microelectromecanica

CAPITOLUL 1.
ACTUATORI MAGNETOSTRICTIVI

Proiectarea si constructia sistemelor de actuatie bazate pe efect magnetostrictiv este un domeniu
de interes atat Tn Romania cat si in lume, interes reiesit din numarul mare de articole si
comunicari.

Actuatorii realizati practic se bazeaza pe proprietdtile magnetostrictive ale materialului Terfenol-
D, folosind activarea magneticd (biasul magnetic) si tensionarea mecanicd (biasul mecanic)
pentru a asigura functionarea intr-o zond cu deformari relative AL/L importante la incarcarea
doritd (fig. 1). Aceste deformari pot fi aproximate liniar pe domenii relativ extinse ale curbei
alungirii relative in functie de intensitatea campului magnetic pentru materialul Terfenol-D si
astfel sa avem o variatie proportionala cu cdmpul magnetic aplicat.

1.1 Materiale magnetostrictive

Magnetostrictiunea este o proprietate a materialelor feromagnetice avand ca principal efect
dilatarea (magnetostrictiunea pozitivd) sau contractia (magnetostrictiunea negativa) unui miez
supus actiunii unui cdmp magnetic orientat in directia deformarii. Efectul se manifesta
preponderent in directia campului magnetic (efect longitudinal), alungirea relativa AL/L
prezentand o tendinta de saturatie.

Alungirea relativa AL/L la variatia cAmpului magnetic, numitd coeficient magnetostrictiv 4, este
masurabila la majoritatea materialelor feromagnetice dar la temperaturi uzuale efectul este redus.
Prin alierea cu anumite elemente se poate realiza o magnetostrictiune "uriasd" (giant
magnetostriction - GMM), sub actiunea unor cadmpuri magnetice exterioare mici. Aliajele
continand Fe, Dy si Tb, de tipul TbxDyi-xFe> sunt folosite pentru aplicatii practice, Terfenol-D
(Ter -terbium, fe - ferrum, nol - Naval Ordonance Laboratory si D -dysprosium) cu formula
Tbo.3Dyo.7Fei1 9 fiind cel mai folosit material magnetostrictiv.

Aliajele de tip Galfenol prezinta un coeficient magnetostricitv moderat (A~ 350 ppm) la intensitati
ale campului magnetic reduse (8 kA/m), cu histerezis foarte scazut si variatii mici ale
proprietatilor magnetomecanice pentru temperaturi Intre -20 si 80° C, temperatura Curie de 675°
C si rezistentd bund la coroziune, putdnd lucra In medii dure. Materialele magnetostrictive
(Terfenol, Galfenol, Alfenol) nu se fabricd industrial in tard, existind un numir mic de
producatori de astfel de materiale la nivel mondial.

1.2 Terfenol-D - caracteristici de material

Terfenolul-D sub forma de bara furnizeaza o dilatare (magnetostrictiune pozitiva) importanta, la
intensitati ale campului magnetic de 50-200 kA/m, dilatare influentatd de pretensionarea (bias
mecanic) aplicatd conform graficului din fig. 1.1.
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Alungire relativa vs Intensitatea cdmpului magnetic

1600 +—

1400 +

1200 +
Pretensionare
1000 + —T72MPa
=—14.1 MPa

209 MPa
—278 MPa
——346MPa
—414MPa
—48.3 MPa
—55.1 MPa

800 +

600 -

Ahmgire relativd AL/L [ppm]

400 +

200 -

-160 -80 0 80 160
Intensitatea cAmpului magnetic [kA/m]

Figura 1.1 Variatia alungirii relative in functie de intensitatea cAmpului magnetic, cu diverse
pretensionari (bias mecanic)

Prin modificarea concentratiilor elementelor componente ale Terfenol-D (TbxDyi«xFei9.2) se
obtin variante de Terfenol-D cu comportari diferite la temperaturi scdzute. Astfel, scaderea
concentratiei de Terbiu duce la alungiri relative reduse pentru temperaturi negative (fig. 1.2).

Alungire relativa vs Temperatura
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Figura 1.2 Variatia alungirii relative la saturatie In functie de temperatura, pentru diverse
variante de Terfenol-D

Coeficientul magnetostrictiv A variaza in functie de intensitatea campului magnetic (pentru o
prestrangere si o premagnetizare fixate), existand pe curba de variatie 4L/L functie de intensitatea

campului magnetic (fig. 1.1) o regiune unde panta este mare iar relatia dintre deformare si
intensitatea cAmpului magnetic este cvasiliniara.

Campul de activare (bias) se poate asigura de cdtre magneti permanenti si / sau de o solenatie de
bias, solutia fiind aleasa in functie de specificul aplicatiei.

Pretensionarea mecanica (bias mecanic — aplicat prin intermediul unui arc cu constanta elastica
cunoscutd) se alege astfel incat sd obtinem deformadrile dorite cu o intensitate a campului
magnetic de bias cat mai redusa.
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1.3 Actuator magnetostrictiv liniar

In literatura sunt prezentate exemple de actuatori magnetostrictivi care se afla la nivel de model
experimental, dar existd numeroase produse comerciale (fig. 1.3) care certifica interesul pentru
astfel de produse.

a) DMA 100L b) AMA 400 | oAMASO

Figura 1.3 Actuator magnetostriciv direct (DMA) si actuatori magnetostrictivi cu amplificare
(AMA) produsi de firma Cedrat Technology [7]

Actuatorul magnetostrictiv direct produs de Cedrat Technologies denumit DMA 100L a fost creat
pentru aplicatii ce necesita exercitarea de presiuni inalte. Campul magnetic de bias poate fi ajustat
de la 0 la 100 kA/m. Deasemenea pretensionarea se poate ajusta de la 0 — 40MPa.

Actuatorul magnetostrictiv cu amplificare AMA 400 sau AMA 50 dezvoltat de Cedrat
Technologies contine o carcasa ce pretensioneaza tija magnetostrictiva si amplifica deplasarea.
Aceasta solutie este brevetatd de Cedrat Technologies si folositd initial pentru fabricarea
actuatorilor pizoelectrici cu amplificare.

Principiul de functionare
Functionarea unui actuator magnetostrictiv (fig. 1.4) este urmatoarea: miezul magnetostrictiv (4)

este prestrans cu ajutorul arcului de pretensionare (2). Campul magnetic de bias este produs de
magneti permanenti (1) sau/ si de bobina de bias, curentul prin bobina de actionare (3) generand
campul magnetic de excitatie necesar alungirii controlate a miezului magnetostrictiv. Alungirea
miezului se transmite elementului de executie al actuatorului prin tija (5).

Figura 1.4 Structura simplificatd a unui actuator magnetostrictiv [dupa 8]

magneti permanenti (1), arc de pretensionare (2), bobind de actionare (3), miez magnetostrictiv (4),
tija de actionare (5),
Pentru analiza actuatorilor magnetostrictivi se porneste de la structuri simplificate cum ar fi cea

prezentata in fig. 1.4, in care nu apar traductori de temperatura, senzori de forta si alte elemente
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constructive. Se analizeaza doar fenomenul de bazd pentru a se permite o predimensioare si
simularea numerica pentru a optimiza structura, urmand sa se introduca elemente suplimentare
pe masura ce se identifica puncte sensibile.

1.4 Actuator magnetostrictiv cu bobine planare

O variantd noud de microactuator magnetostrictiv este aceea care foloseste bobine planare,
bobine ce pot fi produse in serie mare la costuri reduse. In fig. 1.5 se prezinti schema de principiu
a microactuatorului magnetostrictiv cu bobine planare [9]. Elementele componente sunt:
bobinele de actionare (1), bobinele de premagnetizare (2), miezul magnetostrictiv (3), magnetii
de premagnetizare (4), elementul elastic de pretensionare (5), carcasa si capacul (6), si inelul de
actionare (7).

Premagnetizarea este asigurata de bobinele de premagnetizare (bias), de magnetii permanenti sau
de combinatia celor doua elemente. Aceasta solutie permite schimbarea cu usurintd a intensitatii
campului magnetic generat de bias.

64 2 1 3 5
. a

Figura 1.5 Schema de principiu a microactuatorului magnetostrictiv cu bobine planare

Bobina de actionare (1), bobina de premagnetizare (2), miez magnetostrictiv (3), magnet de
premagnetizare (4), element elastic de pretensionare (5), carcasa si capac (6), inel actionare (7).

Rezultate numerice:

B ) 9 o 178

a) Inductia magnetica.
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b) Deplasarea inelului de actionare (max. 0,0868um, marita de 2592 ori).

Figura 1.6 Rezultate ale simuldrilor numerice pentru modelul de
microactuator cu bobine planare.
S-au obtinut modificari de ordinul nanometrilor la deplasarea maxima, aceste bobine putand fi
folosite pentru calibrarea microactuatorului.

Deoarece bobinele de actionare si cele de premagnetizare (bias) sunt alimentate cu un semnal
PWM de 2kHz cu acelasi factor de umplere - reglabil printr-un parametru, putem asimila bobinele
de bias unor bobine de actionare. In regim dinamic, alimentdnd bobinele cu un semnal
dreptunghiular (fig. 1.7a) obtinem pentru inelul de actionare o deplasare de aproximativ 20nm
cu frecventa de alimentare a bobinelor.

10° -8

: [

solenatie
N

deplasare
a

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8 2 22

-3
timp [ms] 3 timp [ms) o

a) Semnalul de comanda (PWM). b) Deplasarea inelului de actionare.

Figura 1.7 Functionarea microactuatorului cu bobine planare in regim dinamic.

1.5. Actuator magnetostrictiv cu bobine cilindrice

Cerintele pentru un actuator liniar magnetostrictiv cu utilizare in domeniu spatial impun
respectarea unor conditii specifice legate de functionarea in spatiul cosmic: consum redus de
energie, alimentarea din panouri solare (tensiuni de lucru in gama 18Vcc...32Vcc), fiabilitate
crescutd / imposibilitatea de a realiza mentenanta sau reparatii, functionarea in absenta
acceleratiei gravitationale, radiatii, lucrul intr-o gama extinsd de temperaturi (functionare zi /
noapte) si cu gradient mare de temperatura (fata insorita si fata umbritd).



Interactiuni electromecanice in dimensionarea si constructia unor sisteme de actionare cu integrare microelectromecanica
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Figura 1.8 Actuator liniar magnetostrictiv, schema constructiva

Schema constructiva a actuatorului magnetostrictiv este prezentatd in fig. 1.8: 1- ax (tija de
actionare), 2 — bucsa ghidare, 3- carcasa, 4 — bobina bias magnetic, 5 — resort (bias mecanic), 6 -
magnet permanent superior, 7 — tija Terfenol-D, 8 — bobina actionare, 9 — magnet permanent
inferior, 10 — capac.

Functionarea unui astfel de actuator liniar magnetostrictiv se bazeazd pe modificarea
dimensionald a tijei (7) din material magnetostrictiv (Terfenol-D) — sub actiunea cumulatd a
campului magnetic si a unui resort (5).

Dimensionari / Simulari.

s-a optat pentru o structurd clasica, cu bobind cilindrica. S-a analizat influenta frecventei de
actionare a bobinei cu un semnal PWM asupra deplasarii.

a) Inductia magnetica. b) Deplasarea tijei de actionare (mdrita de 300 ori).

Figura 1.9 Rezultate ale simularilor numerice pentru modelul clasic de microactuator
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Pe masurda ce creste frecventa semnalului PWM excursia maximd a tijei scade, actuatorul
magnetostrictiv nereusind sa raspunda excitatiei.

Deplas are tijd jn* 10-6]

=] 500

Frecventa adtionars Hz]

Figura 1.10 Deplasarea tijei in functie de frecventa de actionare (log)

Rezultatele obtinute la varierea factorului de umplere a semnaluli PWM aratd un regim
tranzitoriu diferit, de la 80us pentru Kuy=20% la 20us pentru Ky = 80%.

a) Ku=20% b) Ku=50% ¢) Ku=80%

Figura 1.11 Deplasarea tijei de actionare la comenzi PWM
cu factor de umplere Ky variabil (f=50Hz)
Pentru a analiza functionarea microactuatorului in ipoteza in care existd 2 bobine - o bobina de
premagnetizare (bias) si una de comanda / actionare - pornind de la modelul anterior, s-a divizat
bobina existentad in doud parti cu sectiuni egale, fiecare bobina pastrand acelasi curent de varf
prin spire.

Folosind un factor de umplere Kpiss = 80% pentru semnalul de premagnetizare (bias) si un factor
de umplere Kuer = 20% pentru semnalul de actionare s-au obtinut rezultatele prezentate in fig.
1.12. Plasarea bobinei de actionare la interior conduce la maximizarea deplasarii.

Omplaca Bhide Deplasarea e ce actonare

Ya'a

[ aos

plscr (165m)

5}

01 o
timp (e)eplasare (1e:5m)

a) bobina de actionare la interior b) bobina de bias la interior

Figura 1.12 Rezultate ale simularilor numerice pentru modelul cu doua bobine. Factor de
umplere Kquer = 20% pentru actionare si Kpias = 80% pentru bias (f = 15Hz)
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Pentru ca actuatorul sa poata fi folosit pentru o gama larga de aplicatii, este necesar un factor de
umplere variabil in gama 10% - 90% si o frecventd de lucru in domeniul 20Hz - 12kHz. Pentru
testarea raspunsului actuatorului peste aceste limite este necesar ca sistemul de control sa poata
asigura frecvente de lucru superioare, de pana la 20kHz. Diagrama de timp a semnalelor este cea
din fig. 1.13.

l]act

v

l]bias

A
\ 4

T

Figura 1.13 Formele de unda pentru tensiunile aplicate pe bobina de actionare
si pe bobina de bias magnetic
U.c: — tensiunea la bornele bobinei de actionare,

Upias — tensiunea la bornele bobinei de bias magnetic,
Kaer = 10% + 90%, tipic 40% - factorul de umplere pentru tensiunea U,
Kbpias = 15% + 95%, tipic 50% - factorul de umplere pentru tensiunea Upjas,

ﬁlct :ﬁn'as =20Hz + 20 kHz.

+Vs =+28V
O—e o o o °
IOOHF_I_ _L 10p -100 L L
% D] ACT D3 D5 BIAS D7
D, Dy Ds Dg

HVss =+5V

5V

o ol @ ol oo Ifsv
R i? 1K

V
o] %O '®

Figura 1.14 Schema pentru comanda in punte a bobinelor de actionare si de activare
(bias magnetic)
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Pentru actionarea bobinelor s-a conceput si realizat, o placa de comanda ce permite alimentarea
bobinelor modulat in frecventd. Puntea prezintd doua intrari logice de activare (Veni $i Ven2) i
un curent maxim (valoare de varf) de 4A.

1.6. Realizare practica a unor actuatori magnetostrictivi liniari

Pentru a valida solutiile obtinute in urma simularilor numerice, am realizat practic un actuator
magnetostrictiv de mici dimensiuni cu care am realizat teste.

Figura 1.15 Actuator magnetostrictiv liniar: / capac, 2 tija, 3 arc pentru pretensionare, 4
cilindru din Terfenol-D, 5 bobind de polarizare (bias), 6 bobind de activare, 7 element de
pozitionare inferior, § carcase, 9 mosor (suport) pentru bobina de activare, /0 mosor (suport)
pentru bobina de polarizare, // magnet permanent pentru polarizare. Elemente componente
realizate fizic

Motorul liniar magnetostrictiv este actionat de catre blocurile electronice de comanda si control.

Bobina de bias magnetic asigurd - impreuna cu magnetii permanenti - punctul static de
functionare al motorului liniar. Bobina de actionare asigura campul magnetic necesar efectuarii
deplasarii de catre materialul activ al actuatorului in mod controlat.

1.7. Optimizare structurala (constructalda) a modelului, realizare si
testare variantd imbunatadtitd. Incercdri experimentale.

Materialul magnetostrictiv (Terfenol-D) este in cantitate finitd. O prima etapa de optimizare
pentru aceasta variantd de actuator se refera la cantitatea de magnet permanent pentru care, la o
excitatie datd, deplasarea liniard a axului actuatorului este maxima. O a doua etapa de optimizare
se refera la distributia optimd a materialului magnetic (magnet permanent) si a materialului
magnetostrictiv in coloana centrala a circuitului magnetic al actuatorului.

Pentru optimizarea cantitatii de material magnetic si a ditributiei sale optime in coloana centrala
a actuatorului magnetostrictiv s-a folosit un design simplificat, care retine doar componentele
strict necesare in functionarea si dimensionarea sa. Modelul matematic utilizat este modelul
simplificat, 2D axial-simetric, ce utilizeaza simetria axiala a dispozitivului si permite reducerea
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efortului numeric de rezolvare, inclusiv a timpului de calcul necesar.

Dezavatajul acestei abordari este faptul ca excitatia electrica trebuie introdusd prin curent si nu
prin tensiune — actuatorul fizic fiind controlat prin pulsuri de tensiune modulate (PWM). Aceasta
dificultate este (partial) inlaturata prin introducerea unor curenti cu forme de unda similare celor
inregistrate 1n cursul incercarilor actuatorului realizat fizic.

I:leupling
B Lirnit
100hHz

-

—a—

b) Curentul de actionare, semnal digitizat. c) Curentul de actionare utilizat in simulare.
Figura 1.16 Curentul de actionare, / = 100 Hz, kue: = 70%.

Pentru a obtine o simulare apropiatd de conditiile experimentale, s-au utilizat forme de unda ale
curentului achizitionate de la un actuator realizat fizic si testat.

Simulirile au folosit un volum total de materialul magnetic activ de aprox. 600 mm?® (1891 mm?)
— magnet permanent $i material magnetostrictiv (Terfenol-D).

Deoarece curentul de activare (bias) trebuie sa premagnetizeze (sa activeze magnetic), materialului
magnetostrictiv, factorul de umplere al acestui curent, kyis, trebuie sa acopere (temporal) factorul de
umplere al curentului de actionare, ki Prezentam rezultatele obtinute pentru valori fixate ale
factorilor de umplere: ku: = 70% (actionare) si kpias = 80% (bias). Folosind curenti PWM crenel s-
a obtinut deplasarea tijei de actionare cu un maxim cvasistationar de 4,850um, ca in fig. 1.17.
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ot

Deplasare [m]

0
] 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Timp (]

Figura 1.17 Deplasarea tijei de actionare, f= 100 Hz, ks = 70%, curent treapta (crenel).

Pentru a evalua o comportare apropiata de situatia reald a actuatorului, s-au utilizat formele de unda
in care intervalul “on” al curentului de bias incepe 1n avans si se termind intarziat, cu 0,5 ms, fata
de intervalul “on” al curentul de actionare.

Cu aceste date de intrare s-a obtinut deplasarea tijei de actionare cu un maxim de 4,353 pm (fig.
1.18). Trebuie remarcat ca analiza comportarii actuatorului la curent treaptd (ideal) este pur
teoretica, conducind la rezultate supraevaluate pentru deplasarea tijei de ationare.

10

4.5

3.5

Deplasare [m]
n
n

8]

15

0.5

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Timp [s]

Figura 1.18. Deplasarea tijei de actionare, f'= 100 Hz, kue: = 70%, curent real (masurat).

Pentru o prima iteratie in ceea ce priveste optimizarea raportului volumetric intre magnetul
permanent si materialul magnetostrictiv din coloana activa, am generat geometrii in care volumul
de magnet permanent a fost segmentat axial si segmentele astfel rezultate au fost intercalate in
coloana de Terfenol-D divizati corespunzitor. Iniltimea segmentelor de magnet permanent a
fost intre 1 mm si 10 mm (volumele fiind intre 9t mm?>si 90r mm?).
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Deplasare [um)
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39
0 2 “ 6 8 10

Inaltime magnet [mm]
Figura 1.19 Deplasarea tijei de actionare in functie de inaltimea magnetului permanent.

Optimizarea raportului volumetric intre magnetul permanent si materialul magnetostrictiv din
coloana activa prin variatia Indltimii magnetului permanent intre 1 mm si 10 mm (volume intre
9 mm?3si 90m mm?) a condus la deplasiri maxime ale tijei de actionare intre 3,984 um si 4,353
um. Se observd maximul care apare pentru inaltimea de 4 mm a magnetului permanent.

Pentru optimizarea distributiei volumului de magnet si a celui de material magnetostrictiv n
coloana activd am generat geometrii in care volumul de magnet permanent de 36z mm? a fost
debitat in dou, trei si patru volume egale. Deasemenea, volumul de Terfenol-D de 1531 mm?a
fost debitat in trei, patru si respectiv cinci volume egale, fiind intercalate cu volumele de magnet
permanent.

4,375

4,37

4,365

4,36

Deplasare [um]

4,355

4,35
0 1 2 3 4 5

Numar de magneti

Figura 1.20 Deplasarea tijei de actionare in functie de numarul de magneti (volum total
constant).

Pentru volumul de magnet permanent intreg si apoi Impartit in doud, trei si patru volume
(segmente) s-au optinut deplasari maxime ale tijei de actionare de 4,353 um, 4,368 um, 4,372 um
si respectiv de 4,373 pm.

Se observa ca maximul Inca nu a fost atins, dar dificultatile tehnologice nu justifica debitari de
magneti permanenti cu indltime sub 1 mm.
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A fost extinsd analiza actuatorului magnetostrictiv la un model 3D, abordare ce a permis
simularea alimentdrii n tensiune si nu curent PWM. .

Solenatiile celor doua infasurari (actionare si premagnetizare) la alimentarea PWM in tensiune
sunt reprezentate in fig. 1.21.

] T ST S S ST R T T ST T I S S

== gctionare
—&— magnetizatie

1600

Solenati [A]

1200

so0J T,

T
0.02& 0.03

t[s]

T
0.0z

Figura 1.21. Solenatiile de actionare si premagnetizare pentru alimentarea PWM 1in tensiune
(5V,f =100 Hz, k=30%).

Simularile au pornit de la starea inifiala de repaos (conditii intiale nule), deplasarea tijei mobile
la doud momente de timp fiind prezentata in fig. 1.22, evidentiind deformarea inainte si dupa
atingerea regimului cvasistationar.

x10” X107

w

0
0o

a. La inceputul deformarii. b. Dupd atingerea regimului cvasistationar.
Figura 1.22. Deplasarea tijei de actionare (mm) pe directia Oz la doud momente de timp.

Alimentarea bobinelor de actionare si de premagnetizare ale actuatorului in tensiune treapta

determind o variatie neliniard a curentului, de natura inductiva, in conformitate cu functionarea
reala.
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O posibilitate de optimizare a actuatorului o reprezintd optimizarea geometricd, in ceea ce
priveste factorul de forma (numit si rata de aspect, reprezentand raportul indltime / raza = L/R).
Plecand de la o valoare initiala a raportului L/R, ca referinta (Fig. 1.23) si pastrand constant
volumul de material magnetostrictiv pe care proiectantul decide sa-l foloseascd, se determina
deplasarea pentru diferite valori L/R. Figura 1.23 prezintd deformarile pentru doud variante:
modelul de referinta si modelul cu factorul de forma optimizat, cu deformarile (marcate cu rosu)
amplificate pentru o vizualizare mai buna.

(@) (b) 8 \

K, =5.667

K =17356 Increasing slenderness ratio, K

4

[11]

8 [um]

VIV

©

Figura 1.23. Actuatori magnetostrictivi - model de referintd si model cu factorul de forma
optimizat (volumul de material magnetostrictiv constant). (a) pentru L/R = 4, maximul
deplasarii este de 2.8um. (b) pentru actuatorul cu factorul de forma optimizat (L/R = 8.1),
maximul deplasarii este 4,7um. (c) optimizarea deplasarii in functie de factorul de forma
geometric si volumul de material magnetostrictiv

Cresterea inaltimii si scaderea razei tijei de material magnetostrictiv determind cresterea
deplasarii maxime, pana la aparitia saturatiei magnetice.

Pentru testarea modelului functional de actuator magnetostrictiv a fost necesard realizarea
etajelor electronice de comanda si control. Astfel s-au realizat circuite imprimate pentru modulul
electronic de comanda si control al bobinelor, pentru modulul de putere, pentru modulul de
comanda al elementelor Peltier precum si modulele necesare pentru alimentare si stabilizare a
tensiunilor. Ca exemplu, modulul electronic de putere pentru actionarea bobinelor actuatorului
liniar magnetostrictiv este prezentat in figura 1.24.

VSEHVBI+

2 d \ '!'l'ul."!'\'i ‘#";‘. "

T

=
)

\ (g \
:19\/,\~

Figura 1.24. Circuitul imprimat al modulului electronic de putere pentru actionarea bobinelor,
proiect CAD si realizarea practica echipata cu componente electronice.
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Testarea modelului functional al actuatorului liniar magnetostrictiv

Pentru determinarea fortelor dezvoltate de catre actuatorul liniar magnetostrictiv, acesta a fost
testat in cadrul Laboratorului de Incerciri din cadrul SC STRAERO SA. Metoda de incercare a
constat in generarea si masurarea fortei dezvoltate de actuatorul liniar magnetostrictiv.

Celula forta 30kN
Celulaforta 50kgf ~—

s el | Catman5.0
Platan superior \“g
=l | -

Elementelastic + disc actuator ﬁ/ \\ t Spiderg
Tija actuator — | . IZ]/

Corp actuator

- Sursa (0-32Vcc)

Dispozitivde asezare — | | \
L 1

Plataninferior / s
Frame

Figura 1.25. Echipamentul de testare cu actuatorul montat - elemente componente si
configuratia utilizata practic.

Se prezintd in continuare un exemplu cu semnalul reprezentand forta dezvoltata de actuatorul
liniar magnetostrictiv, pentru tensiunea de alimentare de 18 Vcc.

Caz Testare 1 (18V) Quick View Diagram
Test6

14 Force Test7 (Testing1-11.bin) m g iGBi0
uto power spectrum o
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Eroblt b [ | \ 1
EAL ‘\‘ R O |
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Figura 1.26. Forta dezvoltatd de actuatorul liniar magnetostrictiv in functie de tensiunea de
alimentare la frecventa de actionare de 111,5 Hz

Pentru determinarea amplitudinii varfla varf a oscilatiei mecanice realizate de catre echipamentul
mobil al actuatorului liniar magnetostrictiv s-a utilizat un sistem de masurare ce utilizeaza
interferometru Agilent 5529B.

Se prezinta variatia amplitudinii oscilatiei mecanice realizate de catre miezul magnetostrictiv
functie de timp pentru f= 100 Hz, (figura 1.27), amplitudinea varf la varf a oscilatiei mecanice
este de Aioo=30 pm.
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Figura 1.27. Deplasarea miezului magnetostrictiv functie de timp, pentru tensiuni PWM cu
=100 Hz, U =32 V, factorul de umplere pentru bobina de activare k = 70 % si k =40 %,
pentru bobina de bias magnetic.

Pentru determinarea curentului absorbit la borne de cétre actuatorul liniar magnetostrictiv, pentru
diferite regimuri de functionare, s-au efectuat masuratori pentru o functionare in gama de
frecvente f = 10Hz + 21kHz, alimentat la 18 Vyy si avand factorul de umplere de k = 50 %,
k =70% si k = 80% aplicat tensiunii bobinei de activare si o tensiune continud de alimentare de
28 V.. aplicati bobinei de bias magnetic. In continuare este prezentat un exemplu.

Un = 28 Vcc, factor de umplere 70%

2
1.8 \\
16

~

- \\

1.2

I[A]

1
0.8
0.6 - H —

10 100 1000 10000 100000
Frecventa [Hz]

Figura 1.28. Curentul absorbit de catre actuatorul liniar magnetostrictiv. f=10Hz + 21kHz,
U =18 Vi, k=70 %, pentru bobina de activare. U2 = 28 V., k = 100 % pentru bobina de bias
magnetic.
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CAPITOLUL 2.
ACTUATORI ELECTROMECANICI

Actuatorii electromagnetici de tip consolda (cu grindd) sunt dispozitive alcatuite din parti
structurale, materiale magnetice si bobine electrice care interactioneazd. Actuatorul strudiat este
prevazut cu un magnet la capatul liber al unei console (grindd) din poliamida. Magnetul
interactioneaza cu o bobina spirala plana situatd pe un substrat rigid cu rol de suport (Fig. 2.1).
Suprafata superioara a elementului mobil este tip oglinda si permite devierea controlatd a unui
fascicul de lumina incident, deviere proportionald cu unghiul de inclinare al oglinzii. Controlul
pentru reglarea unghiul de inclinare este asigurat prin valoarea curentului electric injectat n
bobina. In aceasti varianta nu exista senzor de pozitie pentru elementul mobil si bucli de reactie.

Bobina plana o——— Oglinda

o—— Permalloy

) Pérmalloy
P Grinda

Substrat

a. Actuator electromagnetic de tip consold cu b. Actuator electromagnetic de tip consola
o grinda centrala. cu doua grinzi laterale.

Figura 2.1 Actuatori electromagnetici de tip consola — schita CAD. Dimensiuni
aproximative pentru actuatorul nealimentat (in repaus): 2,5 mm x 1,25 mm x 0,45 mm.

Deoarece simularea numerica este efectuatd pe domenii de calcul tridimensionale, este utila
simplificarea modelelor pentru a reduce timpul de calcul. Astfel am inlocuit bobina plana cu spire
dreptunghiulare, concentrice (Fig. 2.2). A fost utilizata simetria data de planul median xOy pentru
a reduce la jumatate domeniile de calcul. Valabilitatea rezultatelor poate fi verificata ulterior prin
comparatie cu modelele complete.

Figura 2.2 Domeniile de calcul pentru actuatorul electromagnetic de tip consola cu o
grinda centrala: a) utilizdnd simetria, cu bobina constituitd din spire concentrice; b) fara a
utiliza simetria, cu bobina spirala.

Devierea oglinzii si primele sase moduri proprii de deformare structurala sunt evaluate calitativ

pentru doua variante de actuator, obtinute prin utilizarea unor modele simplificate si complete
(Fig. 2.2).

In ceea ce priveste actuatia, fig. 2.3 prezinta, prin harti de culoare, deformarile pentru patru
puncte de functionare.
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a) Actuator electromagnetic de tip consold cu b) Actuator electromagnetic de tip consola
o grindd centrala, 4 = 2, deformarea cu doud grinzi laterale,4 = 2, deformarea
maxima = 1,876 mm. maxima = 1,280 mm.

¢) Actuator electromagnetic de tip consold cu d) Actuator electromagnetic de tip consola
0 grinda centrald, deformarea cu doua grinzi laterale, deformarea
maxima = 1,295 mm. maxima= 1,511 mm.

Figura 2.3 Deformarile elementului mobil 1n conditii stationare. Rezultatele pentru a) si b)
sunt scalate cu 2

Unghiurile de deviere (in grade), sunt calculate utilizdnd deformarea maxima in directie
verticald (Oy) si prezentate in Tabelul I. Lungimea grinzii in pozitie de repaus este de 2
mm.

Tabelul I Unghiul de deflexie

Permeabilitatea

relativa, .

22



Interactiuni electromecanice in dimensionarea si constructia unor sisteme de actionare cu integrare microelectromecanica

10 6,45° 7,02° 6,03° 7,98°
5 12,67° 13,87° 11,31° 15,92°
2 27,60° 29,03° 22,26° 35,42°
1 49,06° 55,81° 52,60° 69,55°

La modelele complete oglinda este depusd pe o foaie de poliamidd suplimentara, avand

dimensiuni similare.

In ceea ce priveste analiza structurala (modald), utilizind modelele simplificate (Fig. 2.2a) cu p, =
1,2,5,10, B, =037 T, si J, = 6 A/mm?, in fig. 2.4 se prezinti calitativ deviatia elementului
mobil si a oglinzii pentru primele sase moduri proprii structurale. Datoritd limitarilor impuse,
deformarile pastreaza simetria modelelor.
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k) 1)

Figura 2.4 Deformarile pentru primele sase moduri proprii structurale. Rezultatele pentru
coloana stanga (consola cu o grinda centrald) sunt scalate cu 2,5 iar pentru coloana dreapta
(consola cu doua grinzi laterale) cu 2.

Utilizand structura completa a actuatorului si structura spirald a bobinei plane, rezultatele apar ca
in figura 2.5.
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k) D

Figura 2.5 Deformarile pentru primele sase moduri proprii structurale. Rezultatele pentru

coloana stanga (consola cu o grinda centrald) sunt scalate cu 6,25 iar pentru coloana
dreapta (consola cu doua grinzi laterale ) cu 4,5.

Analizand comparativ rezultatele obtinute pentru modelele reduse si cele complete (Fig. 2.4 vs
Fig. 2.5) in aceleasi conditii de lucru, observam ca deformarile obtinute pe modelul complet se
indeparteaza (cu exceptia primului mod) de simetria cu privire la planul xOy. Cu exceptia
primului mod propriu, deformarile se indeparteaza de simetrie in jurul planului xOy. Acest
rezultat implicd utilizarea unei reprezentari complete a actuatorului cand se analizeaza
comportarea structurala.
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CAPITOLUL 3.
ACTUATORI PIEZOELECTRICI

Motoarele piezoelectrice rotative sunt motoare care obtin cuplu folosind forta de frecare dintre
un cilindru, inel sau disc din material piezoelectric compozit si un inel metalic ce constituie
rotorul. Actionarea acestor motoare se face prin intermediul unei unde calatoare, unda obtinuta
prin excitarea adecvatd a rotorului. Pentru obtinerea de amplitudini mari ale undei célatoare,
statorul este excitat Tn zona frecventei de rezonantd. La baza functionarii sta efectul piezoelectric
invers, efect ce produce miscarea de rotatie prin incovoierea statorului datoratd unei unde
calatoare, unda obtinutd prin superpozitia a doud unde in cuadraturd. Unda calatoare (,,traveling
wave’) produce o miscare eliptica a suprafetei statorului si transmite miscarea prin contact direct
cu rotorul.

Pentru studiul prin modelare numerica a functionarii motorului piezoelectric rotativ s-a modelat
cilindrul activ piezoelectric (PZ), cilindru ce constitue statorul motorului piezoelectric rotativ.

Masa (GND)

Izolatie Electrozi

Electrozi

e
Suprafata

Figura 3.1 Domeniul de calcul pentru cilindrul piezoelectric PZT (PIC255) — pozitionarea
electrozilor.

Conditiile la limita care inchid problema sunt specificate in Fig. 3.1, care prezintd domeniul de
calcul: potentiale electrice impuse, defazate succesiv cu /4 rad (unghi electric) pentru electrozii
de pe suprafata laterala exterioara a piesei fatd de suprafata laterala interioara a piesei (care este
la potential zero, masd), izolatie (densitate de sarcinad electricd zero) pentru spatiile dintre
electrozi si fetele orizontale superioara si inferioard; suprafata orizontald ineferioara este fixata,
iar celelalte suprafete sunt cu alunecare. Se impune analiza 3D a functionarii cilindrului
piezoelectric. Regimul tranzitoriu este delimitat convenabil incat starea cvasistationard sa fie
atinsa.
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Simularile numerice au fost realizate pentru frecventa de lucru de 30 kHz si valoarea de varf a
tensiunii de alimentare de 50 V. In figura 3.2 se prezintd deplasarea punctului material P(x,y,z)
(figura 3.1), cuplul de antrenare (orientat in directia verticald) si forta de antenare in plan orizontal
— calculate la nivelul suprafetei de antrenare a rotorului (planul xOy, suprafata superioara).
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a. Deplasarea punctului P b. Tractiunea totald asupra ¢. Cuplul total (in directia

marginii superioare. Oz).
Figura 3.2. Dinamica rotorului piezoelectric.

Deformarea tubului PZ sub actiunea undei calatoare este redata, in figura 3.3, la patru momente
de timp reprezentand o cvasiperioada de antrenare.

Time=0.001227 Boundary: Total displacement [m] Max: 2.969e-8 Time=0.001232 Boundary: Total displacement [m] Max: 2.988e-8
Edge: Total displacement [m] Deformation: Displacement 8 Edge: Total displacement [m] Deformation: Displacement «10°8
[ m ] x10 [ ] |
<« L | 3
B ]
25 25
2 2
o L5 = 1’5
1 1
0.5 0.5
~ <]
A 0 & &
Min: O Min: 0
a)t=1.227 ms. b)t=1.232 ms.
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Time=0.001237 Boundary. Total displacement [m] Max: 2.966e-8 Tlme-0.00_124 Boundary: Total dlsplacemem [m] Max: 2.959e-8
Edge: Total displacement [m] Deformation: Displacement 8 Edge: Total displacement [m] Deformation: Displacement 8
%10 [« | T ] x10
[l | | ] L
- =
25 205}
2 2
L 15 . 15
1! 1
0.5 0.5
v e
Ad 0 - 0
Min: 0 Min: 0
c)t=1.237 ms. d)t=1.24 ms.

Figura 3.3 Dinamica deformarii tubului PZ, redata in harta de culoare.

Pentru a vizualiza modurile proprii de deformare ale cilindrului piezoelectric s-a realizat analiza
modala ce a permis determinarea primelor 6 frecvente proprii (amortizate), structurale, ale
cilindrului piezoelectric si a deformarilor asociate (Figura 3.4).
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X10 x107 %1077
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12 1.2 67
1 1 0.6
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a) f=29970 Hz. b) f=29999 Hz. ¢) f=30019 Hz.
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d) f=30022 Hz. e) f=30026 Hz. £) f=30041 Hz.

Figura 3.4 Rezultate de analiza structurald modala, primele 6 frecvente proprii.

Analiza modala a condus la identificarea frecventelor proprii, in jurul frecventelor tensiunii de
alimentare care, in conditiile electrice si mecanice stabilite, prezinta deformari semnificative.
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CAPITOLUL 4.
TRANSFORMATOR FLYBACK PENTRU CONVERTOR DE
RECOLTARE A ENERGIEI AMBIENTALE

Cresterea constantd a cererii pentru surse neconventionale, surse care “recolteazd” energie
ambientald, a condus la dezvoltarea de componente electronice si electromecanice de mici
dimensiuni ce capteaza, convertesc si eventual stocheaza energie din vibratii, caldura, curenti de
aer, lumina (inclusiv lumind ambientald). Aceste dispozitive convertesc in energie electrica utila
o alta alta formad de energie, energie utilizatd pentru alimentarea dispozitivelor electronice de
putere mica.

Un sistem cheie utilizat pentru recoltarea energiei ambientale este sursa in comutatie tip flyback,
componenta principala fiind transformatorul de mica putere cu rolul de adaptare a parametrilor
energetici obtinuti prin recoltare la cerintele sarcinii.

Se prezinta un transformator hibrid neconventional, multistrat, cu bobine planare miniaturale
destinat sa deserveasca convertorul fly-back pentru recoltareade energie. Circuitul magnetic
utilizat in transformator este circuit hibrid, ce contine feritd si un nanofluid magnetic. Daca un
nanofluid magnetic cu 60-70 G este utilizat preponderent pentru imbunatatirea racirii,
nanofluidul cu concentratie mare de particule magnetice asigurd 500-1000 G si il fac adecvat
pentru includerea in circuitul magnetic.

Figura 4.1.Componentele transformatorului hibrid, cu feritd si nanofluid magnetic.
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Transformatorul cu bobine plane, miniatural, cu circuit magnetic hibrid (figura 4.1) contine doua
infasurari plane, identice - primarul si secundarul, formate fiecare din patru bobine plane, de cate
20 de spire fiecare (1a si 1b), conectate in serie. Circuitul magnetic hibrid este format din piese
de ferita (4a si 4b) si nanofluid magnetic. Componentele de ferita tip 3F3 (4a si b) constituie
partea solida a circuitului magnetic.

Partea fluidd a circuitului magnetic este un nanofluid magnetic cu magnetizatia de saturatie
ridicatd (500 — 1000 G), care umple carcasa de feritd si scalda infasurarile bobinelor plane.
Componentele sunt inchise intr-o carcasa rezervor (6) prin intermediul capacului, (7), ambele
executate din aliaj de duraluminiu 7075-T6, etansate cu garnitura (8). Surubul central (9) fixeaza
carcasa de feritd cu bobine. Capacul (7) contine bornele infasurarii primare si a celei secundare
realizate pe placa de conexiuni (10) si sistemul de alimentare cu nanofluid (11). Nanofluidul
ocupa tot spatiul disponibil si contribuie la imbunatatirea cuplajului magnetic prin eliminarea
golurilor de aer, prezente in transformatoarele clasice si, astfel, reduce pierderile magnetice. Au
fost utilizate doua tipuri de nanofluid magnetic: MNF-UTR-500 si MNF-UTR-1000.

Imagini din timpul realizarii practice a transformatorului prototip sunt prezentate in figura 4.2.

©) d)

Figura 4.2. Transformator hibrid prototip. (a) bobina plana, spirala. (b) bobine montate in
interiorul miezului de ferita. (c) elementele constitutive ale transformatorului. (d) transformator
hibrid asamblat.

Infasurarile au fost modelate ca folii, densitatea de curent electric prin spira fiind inlocuiti cu o
densitate de curent de suprafata echivalenta. Aceasta simplificare afecteaza calculul rezistentei
de curent continuu.
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Simularile numerice au fost efectuate utilizind metoda elementelor finite. Reteaua de discretizare
a fost realizata din aprox. 6400000 elemente tetraedrice. Pentru a reduce resursele software /
hardware necesare, carcasa nemagnetica si elementele adiacente nu au fost incluse in model,
conditiile pe frontiera fiind aplicate pe suprafata exterioard a carcasei de ferita.

Figura 4.3 prezinta inductia magnetica pentru diferite scheme echivalente de alimentare.

O infasurare activa, cealalta Ambele  infisurdri  active, Ambele infisurari active,
este lasata in gol, solenatiile sunt aditionale, solenatiile sunt diferentiale,
Bmax ~ ]_5 mT Bmﬂx ~ 10 mT Bmax - 3.6X10—2 mT

Figura 4.3. Inductia magnetica pentru mai multe scheme de alimentare. Nivelurile de gri (gri
deschis: mare; gri inchis: mic) sunt proportionale cu magnitudinea locala.

Simuland comportamentul transformatorului la 300 kHz, pentru cele doud scheme conventionale
de alimentare: circuit deschis (primar pornit, secundar in gol) si scurtcircuit (primar pornit,
secundar scurtcircuitat) obtinem rezultatele din fig. 4.4.

b.Primar pornit, secundar scurtcircuitat.

A .Primar pornit, secundar in gol.

Figura 4.4. Inductia magnetica la 300 kHz, curent alternativ, prin tuburi de flux fascicular.
Nivelul de gri (gri deschis = mare, gri inchis = mic) si dimensiunea sunt proportionale cu
magnitudinea locala. Bex = 8 mT.

Tensiunea in primar poate fi mai mica decét tensiunea nominald specificatd pentru prototip
deoarece mediile electromagnetice (cupru, feritd, nanofluid magnetic) au proprietati liniare, care
asigurd scalabilitatea rezultatelor si invarianta parametrilor circuitului, la frecventa de lucru.
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In conditii de lucru cvasistationare, densitatea curentului electric este distribuitd inegal intre
spirele bobinelor, ceea ce duce la cresterea rezistentei electrice in comparatie cu conditiile de
curent continuu.

CH1 ./ 63.0mY

13-Aug-1615:37  33.9933kHz a) f =100 kHz

M Pos: 0.000s

CH1 ./ 63.0mY

19-Aug-16 1539 300.000kHz b) =300 kHz

M Pos: 0,000s

M 1.00us CH1 ./ 63.0mY

13-Aug-16 1545 533.993kHz ¢) =600 kHz

Figura 4.5 Forme de unda pentru tensiunea din infasurarea secundara a transformatorului cu
nanofluid MNF UTRS500 (curbe superioare) si formele de unda de referinta, generate de
generatorul de semnal (curbe inferioare).

Formele de unda la iesirea Infasurarii secundare ale transformatorului, obtinute cu un osciloscop
Tektronix TDS 2014B, sunt prezentate in Fig. 4.5 a, b, c.

Utilizarea nanofluidelor magnetice ca parte a circuitului magnetic in transformatoare contribuie
la imbunatatirea cuplarii magnetice prin eliminarea golurilor de aer si, prin urmare, la reducerea
pierderilor magnetice.

Simularile si testele efectuate pe transformatoul flyback cu nanofluid MNF UTRS500 arata un
comportament adecvat pentru utilizarea sa in convertoarele DC / DC. Rezultatele experimentale
au aratat ca, utilizind nanofluidul MNF UTRS500 in locul unui ulei de transformator, factorii de
calitate ai Infasurdrilor primare si secundare cresc si se inregistreazd un comportament in
frecventa mai bun.
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CAPITOLUL S.
TEHNOLOGII DE FABRICATIE UTILIZATE PENTRU
REALIZAREA ACTUATORILOR

Toate eforturile de proiectare si simulare pentru realizarea actuatorilor nu pot avea succes fara o
cunoastere si o adaptare la procesele tehnologice care sd permitd realizarea practicd a
dispozitivelor analizate.

Pentru a ilustra principalele procese tehnologice ce sunt utilizate pentru realizarea fizica a unui
actuator, voi exemplifica cu descrirea realizarii unor microactuatori electromagnetici de tip
consold, cu grinda (actuatori de mici dimensiuni), care permit devierea controlata a unui fascicul
laser.

Solutia tehnica aleasa pentru aceasta clasa de actuatori este prezentata in figura 5.1.

Actuator electromagnetic — vedere de ansamblu  Actuator electromagnetic — vedere expandata

Figura 5.1 Actuator electromagnetic cu grila cu cdi de curent paralele 1- raza laser, 2- suprafata
oglinda, 3- micromagneti, 4- grila cu cdi de curent paralele, 5-grinda, 6- suport rigid.

Actuatorul este compus dintr-o retea de magneti permanenti (3) solidard cu grinda (5), care
interactioneaza cu cdile de de curent (4), realizate pe un suport rigid (6) pe care se afla un element
de cuplare.

5.1. Tehnologii de realizare a bobinelor si microbobinelor
Executia bobinelor si microbobinelor poate fi realizatad utilizand mai multe tehnologii, in functie
de dimensiunile, numarul de spire si numarul de straturi dorit. Pentru bobinele clasice se
bobineazd sarma de cupru emailat pe un mosor suport. Pentru bobine de mici dimensiuni se
executd bobine plane, Intr-un strat sau multistrat, prin depunere sau prin indepartare de material
conductor.

Procesul de fabricatie al bobinelor plane utilizind tehnologia LIGA si corodarea chimica

Procesul de fabricatie a pornit de la o placa rigida din fibra de sticla (2) (sticlotextolit), acoperita
cu un strat de cupru (1), care la randul siu este acoperit cu un strat subtire de fotorezist (3). In
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stratul de fotorezist a fost configurata forma viitoare a caii de curent (bobina plana sau grila cu
cai de curent paralele) prin expunerea la radiatie UV.

’;*U.V. laser \\ :
N

e)[

Figura 5.2 Procesul tehnologic pentru obtinerea bobinelor plane (1- strat de cupru de 35 um
grosime; 2- placa de sticlotextolit; 3- strat subtire de fotorezist, 4- fotorezist expus)

(b)

(@
Figura 5.3 Bobina plana si grila cu cai de curent paralele — desene de executie

Bobinele plane au urmatoarele caracteristici: numar de spire — 7, grosimea spirei - 0,035 mm,
latimea spirei - 0,22 mm, distanta intre spire: 0,22 mm. Grilele de curent cu cai paralele au
urmatoarele caracteristici: numarul cailor de curent — 17, grosimea spirei - 0,035 mm, latimea
spirei - 0,12 mm, distanta intre spire - 0,12 mm. Dimensiunile de gabarit fiind asemanatoare,
structurile au fost realizate in matrice de 5x5 elemente, rezultand 25 de piese.

Procesul de fabricatie al bobinelor plane utilizand masti si corodarea chimica

Utilizind aceeasi tehnologie, plecand de la un semifabricat dublu placat cu cupru, se pot realiza
bobine 1n doud straturi, bobine cu teminale pe a doua fatd sau bobine cuplate / transformatoare.
Aceste bobine pot fi realizate utilizind scrierea directa sau masti de expunere la UV. Utilizand
un substrat de sticlotextolit dublu placat, cu grosimea stratului de cupru de 0,105mm au fost
realizate bobine cu 4 si 8§ spire, ca in figura de mai jos (fig. 5.4).
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1000 pm
==

a) Detaliu bobina cu 4 spire b) Detaliu bobina cu 8 spire
Figura 5.4 Bobine cu 4 si 8 spire realizate utilizdnd masti, microscopie optica 6,5x

Utilizind 2 placute cu terminale impreuna cu placute cu cate 2 bobine cu 4 spire si placute cu cate
2 bobine cu 8 spire se obtine o structurd de transformator cu bobine plane (primar si secundar, cu
conexiuni de iesire).

Procesul de fabricatie al bobinelor plane in strat multiplu

Pentru a utiliza mai mult de doua bobine pe un substrat este necesar sa utilizam tehnologia de
realizare a cablajelor multistrat.

Procesul de fabricatie al bobinelor plane prin prelucrare mecanica

O tehnologie alternativa la cele prezentate anterior o constituie prelucrarea mecanicd pe masini
cu comanda numerica, utilizind operatiile de frezare si gaurire.

Realizarea bobinelor plane a pornit de la semifabricatul de sticlotextolit simplu si dublu placat
cu cupru. Obtinerea spirelor s-a realizat prin prelucrare mecanica (frezare). Detalii cu bobine
realizate prin aceasta tehnologie sunt prezentate in figura 5.5.

a. Bobind plana pe suport, microscopie optica, 10x b. Masuratori pe o bobina plana, microscopie optica 50x

Figura 5.5 Realizarea bobinelor plane prin frezare
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5.2 Tehnologii de procesare a magnetilor permanenti
Procesarea magnetilor permanenti implicd realizarea magnetilor in forma si dimensiunile
proiectate si magnetizarea lor.

Prelucrarea prin electroeroziune a matricilor de magneti permanenti
Procesarea matricii cu magneti porneste de la un semifabricat realizat din pdmanturi rare NdFeB.

Realizarea matricilor de magneti permanenti a presupus, intr-o prima faza, realizarea dintr-un
calup de NdFeB a unui semifabricat paralelipipedic. In acest semifabricat s-au tiiat folosind
electroeroziunea cu fir lamele cu latimea de Imm, echidistante (distanta dintre lamele de
aproximativ 0,5mm), fig. 5.6.a. Semifabricatul a fost rotit cu 90°, s-au tdiat lamele cu aceeasi
parametri obtindndu-se o matrice de piloni echidistanti - micromagneti, ca in fig. 5.14.b. Pe fata
frontald a matricii s-a adezivat cu rasina lamela elastica, lamela fiind aliniatd cu matricea de
magneti. Micromagnetii au fost debitati la inaltimea dorita.

a. Semifabricat ce contine lamele b. Semifabricat ce contine pilonii pentru matricea de
pentru  matricea de  magneti, magneti, microscopie optica, 8x
microscopie optica, 12,5x

Fig. 5.6 Realizarea unei matrici de magneti permanenti

Magnetizarea magnetilor permanenti s-a realizat prin aplicarea unui impuls de 1450V timp de
2ms pe bobina Helmholtz. Pentru concentrarea campului magnetic in vederea obtinerii
magnetizatiei impuse se utilizeazd un sistem dedicat, concentrator de camp ca cel din figura 5.7.

Ia

Figura 5.7. Concentrator de camp, (1a) miez feromagnetic, (1b) bobina, (1c) talpi polare, (1d)
intrefier
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La aplicarea unui impuls de curent de mare intensitate se obtine magnetizarea magnetului plasat
in intrefier.

Obtinerea prin electrodepunere a matricilor de magneti permanenti. Depunerea de
NiCoMnP in camp magnetic

Pentru realizarea electrodepunerii in cAmp magnetic a matricilor de micromagneti se porneste cu
pregatirea suportului, urmata de realizarea sablonului din SUS si continuand cu electrodepunerea
in camp magnetic.

In figura 5.8 sunt prezentate imagini cu structuri din timpul procesului pentru determinarea
parametrilor de lucru.

a. Retea 2mm x2 mm, microscopie optica x40  b. Sabloane din SU8 pentru structuri de
proba cu elemente de cuplare,microscopie
optica x6,5

Figura 5.8. Sabloane pentru structuri matriciale

Pentru structurile lamelare cu latimea de 200 pum, distantate la 80 pm, s-au utilizat aceeasi
parametri tehnologici, rezultand structuri din figura 5.9.

Structuri lamelare Smm x5mm, microscopie Retea lamelara 4mm x 4mm, microscopie
optica x10 optica x6,5
Figura 5.9. Sabloane pentru structuri lamelare
Pentru depuneri de NiCoMnP in camp magnetic este necesard optimizarea continutului bailor
si a conditiilor de operare prin electroliza in cAmp magnetic, pentru a obtine coercivitatea aliajelor
magnetice NiCoMnP peste dublu fatd de ce se obtine prin electrodepunere fard camp magnetic

extern. Cuva de electroliza va fi placata cu placi magnetice astfel incat cAmpul magnetic extern
sa fie perpendicular pe suprafata substratului.
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Depunerea galvanostatica, in care se aplica un curent constant, fara controlul potentialului, este
tehnica frecvent utilizata pentru electrodepunerea de aliaje pe baza de NiCo. Metoda nu necesita
echipamente complexe si electrozi de referinta, utilizind o baie de depunere cu un catod standard
si o sursa de curent continuu stabilizat.

S-au obtinut straturi groase de NICOMnP de aproximativ 100um dupd o depunere de 24h.

Dupa optimizarea parametrilor s-au executat electrodepuneri in sablon din fotorezist SUS,
exemple cu structurile rezultate fiind prezentate in figura 5.10 (structuri matriciale) si figura 5.11

(structuri lamelare).

a) matrice Smm x4mm, microscopie b) magneti 200um x200um,
optica x12,5 microscopie optica x12,5

Figura 5.10. Micromagneti in structurd matriciala

Depunerea de NiCoMnP in camp magnetic in tipar de fotorezist SU8 s-a obtinut lucioasa,
uniforma, in interiorul tiparului, cu cateva dendrite pe margini.
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a) matrice 6x6, microscopie optica x12,5 b) Detaliu, microscopie optica x50
Figura 5.11. Micromagneti in structura lamelara

Baile electrolitice care contin clorurd de cobalt si clorura de nichel au putere de patrundere si
stabilitate mare si au fost folosite pentru electrodepunerea filmelor nanocristaline si netede de

NiCoMnP.
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5.3. Tehnologii de realizare a actuatorilor magnetostrictivi si
piezoelectrici
Actuatorul liniar magnetostrictiv a fost realizat practic (fig. 5.12).

Figura 5.12 Actuator liniar magnetostrictiv — realizare practica

Realizarea si testarea actuatorului liniar magnetostrictiv a confirmat analizele teoretice,
dimensiondrile analitice si calculele numerice efectuate, dar concomitent s-au obtinut si date
pentru Imbunatatirea solutiei constructive.

Imbunatatirea solutiei constructive s-a realizat prin: realizarea ambelor bobine (bias si actionare)
pe un singur mosor (detalii in fig. 5.13 b,c), prin perforarea flanselor mosorului (superioara si
inferioard) si umplera acestor spatii cu rasind, prin realizarea unui radiator pentru disiparea
caldurii care sd permitd functionarea eficienta a celor doua mecanisme posibile in lipsa unui fluid
care sa spele radiatorul: conductie si radiatie. Acest radiator a fost prevazut cu mici piramide care
sd permita transferul de caldura prin radiatie catre suprafata ecran a modulului electronic.

21 1+2 1+2

-3 - L L L
53
I _ 53 4 - 4
| . | | = s e —_—
a. model initial b. model imbunatitit - varianta A c. model imbunatatit - varianta B

Figura 5.13 Actuator liniar magnetostrictiv - Model initial si variante Tmbunatatite 1. mosor
pentru bobina de actionare, 2. mosor pentru bobina de bias magetic, 1+2. mosor pentru ambele
bobine (actionare si bias magnetic) 3. zona elementelor Peltier, 4. radiator, 5. inel izolator termic
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In fig. 5.14 sunt prezentate imagini cu realizirile practice ale radiatorului modificat (varianta B)
si a mosorului cu bobine (actionare si bias magnetic) cu orificiile pentru Tmbunatatirea
transferului termic.

a. Radiator - Varianta B b. Mosor cu bobine - Varianta B
Figura 5.14 Componente ale actuatorului liniar magnetostrictiv - Varianta B

Realizarea unui prototip de motor piezoelectric rotativ a presupus realizarea partilor componente
utilizand tehnologii clasice (frezare, strunjire, gaurire, filatare) si microprelucrari (frezare si
gdurire cu scule de mici dimensiuni, functionind la turatii ridicate.

In figura 5.15 sunt prezentate o sectiune prin motorul piezoelectric rotativ — proiect (a) si
imaginea prototipului motorului asamblat (b).

a) b)
Figura 5.15. Actuator rotativ piezoelectric. Sectiune prin modelul 3D (a) si prototip (b)

In figura 5.16 este prezentat ansamblul rotor montat pe placa stator, inainte de asamblarea finala.
Componentele metalice au fost executate prin strunjire, gaurire si filetare pe masini cu comanda
numerica.
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a) vedere dinspre ax b) detaliu de prelucrare

Figura 5.16. Ansamblu rotor montat pe placa stator. Detalii de prelucrare ale cilindrului
piezoelectric

Cilindrul piezoelectric a fost achizitionat la dimensiunile dorite, cu acoperire de argint cu
grosimea de 35 pum si a fost divizat prin inlaturarea mecanicd a acoperirii (prin microfrezare).

5.4. Tehnologii de procesare a reperelor mecanice prin tehnologii
neconventionale
O metoda de executie a reperelor mecanice pentru actuatori o reprezintd microprelucrarea pe
masini unelte cu comanda numerica, masini ce permit prelucrarea la turatii ridicate si cu scule de
dimensiuni reduse.

Imagini din timpul prelucrarii si programarii sunt prezentate in figura 5.17.

VT RO FHAX ND MO

CTANGULAR POCKET >

a) Programare structura cu grinda dubla b) Detaliu de prelucrare a structurilor
Figura 5.17. Programare si prelucrare microstructuri utilizaind KERN Micro

O metoda alternativd de realizare a structurii elastice (mobild) pentru microactuator, este
prelucrarea prin electroeroziune cu fir. Imagini din timpul procesului de debitare sunt prezentate
in figura 5.18.
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Figura 5.18. Debitarea structurilor de test utilizand electroeroziunea cu fir

Pentru experimentari s-au realizat doua latimi de grinzi, de 0,75mm si de 0,35 mm, unele rezultate
fiind prezentate in fig. 5.19.

A8 Al

a) 12mm x5mm, grinzide b) 12mm x5mm, grindide  ¢) 12mm x 6mm, grinzi de
0,75mm 1,5mm 0,75mm

Figura 5.19. Structuri de test realizate prin electroeroziune cu fir din BzBe si otel inoxidabil

Asamblarea microactuatorilor electromagnetici de tip consold (cu grindd) s-a facut sub
microscop. Pentru microactuatorii cu bobina tip solenoid s-a adaugat operatia de lipire bobina pe
suprafata inferioara a placutei suport.

Analizand microactuatorul compus dintr-o parte inferioara fixa (pe care este situata bobina plana)
si 0 parte superioard mobild (matricea cu magneti permanenti si grinda / grinzile de legaturd) s-a
concluzionat cd cele doua subansamble trecuiesc cuplate intre ele cu preluarea unor grade de
libertate. O buna pozitionare, care sa asigure repetabilitate, se poate obtine folosind elemente de
cuplare precis realizate si mai simplu de produs. Structurile tip mama realizate sunt cele din
figura 5.20.

CERC OPT PANA TRIUNGHI VAL PATRAT
o | - . L m

Il s d il e - LN

M cerc M opt M pana M triunghi M val M patrat

Figura 5.20. Elemente de cuplare tip mama

Din punct de vedere al functionalitatii lor deosebim structuri inchise, care preiau toate gradele de
libertate din plan (cerc, opt, triunghi si patrat) si structuri deschise, care permit deplasarea axiala
a componentelor (pana si val).
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Realizarea structurilor de cuplare a presupus efectuarea operatiilor caracteristice tehnologiei
LIGA. S-au realizat structuri bidimensionale din fotorezist SU8 (negativ). in figura 5.21 se
prezintd imagini cu structurile realizate, dupa developare, uscare si coacere postexpunere.

Figura 5.21. Structuri de asamblare, sablon realizat in fotorezist SU8

Pentru a determina calitatea si precizia de realizare a structurilor de asamblare, s-au facut

masurdtori comparative ale structurilor mama-tata, folosind interferometrul Veeco, ca in figura
5.22.
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Figura 5.22. Masuratori ale structurilor de cuplaj prin interferometrie

Dupa determindri se observa o buna corelatie intre dimensiuni, rezultand un interstitiu sub 0.2
wm.
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CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII, PERSPECTIVE

Teza de doctoratcu titlul "Interactiuni electromecanice in dimensionarea §i constructia unor
sisteme de actionare cu integrare microelectromecanicd" trateaza interactiuni electromecanice
intr-o serie de sisteme de actionare ce contin elemente de microelectromecanicd, cu prezentarea
de variante ce au fost analizate si, in urma simuldrilor numerice, cu solutiile tehnologice adoptate,
cu realizarile practice si cu testarile efectuate pentru validarea solutiilor.

Primul capitol al lucrarii analizeaza cateva variante de actuatori magnetostrictivi. Dupa o analiza
generala a materialelor magnetostrictive cu aplicatii practice, s-a identificat si analizat materialul
magnetostrictiv denumit comercial Terfenol-D. S-au analizat actuatorii liniari produsi industrial
cunoscuti in literatura de specialitate si au fost propuse cateva designuri originale de actuatori:
actuator magnetostrictiv cu bobine planare si actuatori cu una sau doud bobine cilindrice.
Variantele validate Tn urma simuldrilor au fost executate practic, testate si imbunatatite. S-au
efectuat optimizari constuctale ale modelului in ceea ce priveste factorul de forma al tijei de
material magnetostrictiv si al raportului material magnetostrictiv / magnet permanent pentru un
volum impus. S-au realizat practic blocurile electronice necesare pentru comanda si controlul
actuatorului si s-au facut teste pentru determinarea practica a caracteristicilor actuatorului,
rezultand posibilitatea de utilizare a acestuia in domeniul aerospatial. Solutiile identificate sunt
originale, ele fiind cuprinse in cererea de brevet A/00879/17.11.2014 ,Motor liniar
magnetostrictiv ”.

Capitolul al doilea al tezei prezintd actuatori electromecanici bazati pe interactiuni dintre
materiale magnetice si bobine electromagnetice. S-au identificat mai multe solutii constructive
si s-au studiat actuatorii electromecanici de tip consold cu grindd. Au fost determinate
deformarile structurale pentru modurile proprii structurale, utilizind modele reduse datorita
simetriei si modele complete.

Capitolul al treilea al tezei prezintd actuatorii piezoelectrici. S-a identificat modelul matematic
adecvat si s-a determinat deformarea unui cilindru piezoelectric, analizandu-se deformarile
structurale si deformari asociate modurilor proprii ale statorului. Solutiile identificate sunt
originale, ele fiind cuprinse in cererea de brevet A/00874/23.11.2015 ,,Motor piezoelectric rotativ
cu dublu contact ™.

Capitolul al patrulea este dedicat studiului unui transformator flyback pentru un convertor de
recoltare a energiei ambientale. Este identificatd o solutie constructiva de transformator hibrid,
cu feritd si nanofluid magnetic. Pentru aceasta variantd constructivd pornind de la modelul
matematic, s-a simulat functionarea utilizdnd metodele numerice, s-au identificat procesele
tehnologice necesare si s-a realizat practic un asemenea transformator, care a fost testat pentru
validare. Simularile si testele efectuate pe transformatoul flyback cu nanofluid MNF _UTRS500
aratd un comportament adecvat pentru utilizarea sa In convertoarele DC / DC. Solutiile
identificate sunt originale, ele fiind cuprinse in cererea de brevet A/00713, 07.10.2016
,» I ransformator planar cu nanofluid magnetic” [50].

Al cincilea capitol identifica, particularizeaza si descrie procesele tehnologice principale
implicate in realizarea practicd a actuatorilor studiati. S-au analizat tehnologiile de fabricatie ale
bobinelor si microbobinelor, intr-un singur strat si multistrat si s-au realizat practic mai multe
variante constructive. S-au identificat, s-au particularizat si s-au utilizat practic tehnologiile de
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procesare a magnetilor permanenti, prin electroeroziune si prin depunere in camp magnetic.
Aceste tehnologii avand aplicabilitate preponderent la actuatorii electromagnetici, s-a realizat
testarea cvasistatica a acestora. Pentru realizarea actuatorilor magnetostrictivi si piezoelectrici s-
au identificat si s-au particularizat pentru aplicatiile concrete tehnologiile neconventionale. S-au
realizat practic doud variante de actuator liniar magnetostrictiv si o variantd de actuator
piezoelectric rotativ. Deoarece este un element comun multor elemente de actuatie, s-au realizat
si verificat o familie de elemente de cuplaj aplicabile 1n domeniul microsistelor.

Contributiile originale aduse de autor in domeniul inginerie electrica referitor la problematica
abordata sunt:

R/
A X4

Studiu documentar privind stadiul actual si analiza comparativa referitoare la materialele
magnetostrictive, cu detalierea materialului Terfenol-D,

Studiu documentar privind actuatorii magnetostrictivi liniari,

Conceptie si dimensionarea unui actuator magnetostrictiv cu bobine planare si studiu asupra
acestuia, in principal prin modelare numerica,

Conceptie actuator magnetostrictiv cu bobine cilindrice si studiu asupra acestuia, in principal
prin modelare numerica,

Studiu privind optimizarea constructald a actuatorului magnetostrictiv, In principal prin
modelare numerica,

Conceptie varianta de actuator electromagnetic de tip consola, cu studiu asupra tehnologiilor
de realizare practica si asupra deformatiilor pentru modurile proprii structurale prin modelare
numerica,

Studiu privind dinamica deformdrii unui rotor piezoelectric, in principal prin modelare
numerica,

Solutie tehnica si studiu asupra tehnologiilor de realizare practicaa unui transformator hibrid,
cu feritd si nanofluid magnetic,

Solutie tehnica de realizare a bobinelor si microbobinelor,

Solutie tehnica de realizare a matricilor de magneti permanenti prin electroeroziune si a
sablonului pentru realizarea matricilor prin depunere,

Solutie tehnica de realizarea a racirii si a imbundtatirii transferului termic pentru actuatorul
magnetostrictiv,

Solutie tehnica de realizarea a divizarii cilindrului activ piezoelectric,
Participare la identificarea elementelor brevetabile pentru trei propuneri de brevet de inventie,

Participare la diseminarea rezultatelor cercetarii prin publicarea in volumele unor conferinte
si in reviste de specialitate indexate in baze de date internationale, unele cotate ISI,

Participare la diseminarea cunostintelor referitoare la tehnologii de realizare pentru
componente de mici dimensiuni prin publicarea unei cati.

45



Interactiuni electromecanice in dimensionarea si constructia unor sisteme de actionare cu integrare microelectromecanica

Avand 1n vedere interesul pentru studierea interactiunilor electromecanice intr-o serie de sisteme
de actionare ce contin elemente de microelectromecanicd perspectivele de dezvoltare sunt
numeroase, printre cele mai importante fiind:

R/
A X4

R/

*

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

X/
°e

Miniaturizarea actuatorului liniar magnetostrictiv,
Integrarea sistemului de comanda si control al actuatorului magnetostrictiv,

Extinderea modelarii actuatorului liniar magnetostrictiv pentru a modela comportamentul
termic in aplicatii terestre si aerospatiale,

Dezvoltarea unui sistem de control cu bucla de reactie pentru actuatorul electromagnetic de
tip consola,

Miniaturizarea actuatorului rotativ piezoelectric, in special in ceea ce priveste blocurile de
comanda si control,

Dezvoltarea si integrarea intr-un singur sistem, realizat utilizand tehnologii de fabricatie
microelectromecanice, a transformatorului hibrid pentru a obtine un sistem miniatural de
conversie a energiei recoltate din mediul ambiant.
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