Contractul nr. : 249/2014

Proiectul Actuatori electromagnetici si electrodinamici procesati
prin tehnologia LIGA

1.0Obiectivul proiectului :

Dezvoltarea unui nou Sistem ElectroMecanic (MEMS), prin utilizarea unei
tehnologii LIGA

Obiectivele principale ale proiectului si gradul de realizare sunt:
|. producerea unui modul functional de scanner optice (sistemul de deflexie a
fasciculului) bazat pe componente micromecanice realizate din SU8 prin
tehnologia LIGA si ingloband actuatori electromagnetici bazati pe

micromagneti realizati prin tehnologii de electrodepunere;

Realizare: 100%

Detaliere: Au fost realizate mai multe structuri de actuatori electromagnetic (Fig.1 si Fig. 2), avand
- doud configuratii de bobine: bobina pland multistrat (4 straturi) si bobina cilindrica,

- doud configuratii de magneti: micro-magneti in configuratie matriceald/micromagnet monobloc;

- doud configuratii mecanice: structurd cu un grad de libertate si 1/2 elemente elastic de sustinere
(cu mai multe configuratii constructive) si structura cu doua grade de libertate (primul nivel cu rol
de actionare iar cel de al doilea cu rol de deflexie, calculate astfel incat sa functioneze similar unui

absorbitor dinamic, cu deplasari reduse in zona de actionare si foarte mari in zona de deflexie).
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Vedere de ansamblu Vedere de sus Vedere laterala

Fig. 1 Microactuator cu o singura zond elastica

Vedere de sus Vedere laterala Vedere de sus

Fig 2 Microactuator cu dublu cantilever



A fost realizata electronica de comanda (Fig. 3).

T

Fig. 3 Schema generatorului de curent constant realizat.
Au fost testate patru tipuri de microactuatori:

e microactuator cu magnet de NdFeB cu bobina plana in patru straturi (Fig. 4 si 5)

@ 7 [ 5 4 ] z 1
SCARA 101
F F
T .
= 086 _ {
3 555 i
e - l 0s5s .
Pt
l —]
2 .|
4
o 1z o
095 a1 085
& [T ="
[ i} ]
0,1 findrefiest
A A A
O]
8 () 8
=
Coe bobine:
Hircpine: Tk .
. Grosime spra : 0,035 mm
Lafime spira: 0,3 e
Distanba inire 3pre: 0,12 mm
oa0
A A
B 7 [ 5 4 3 z 1

Fig. 4 Constructia actuatorului cu magnet permanent din NdFeB si bobina pland.
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Fig. 5 Raspunsul electro-mecanic al actuatorului.



e microactuator cu magnet de NdFeB cu bobina tip solenoid cu miez feromagnetic (Fig. 6si 7)
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Fig. 6 Constructia actuatorului cu retea de micromagneti si bobina cilindrica.

Caracteristica curent - deplasare la capatul actuatorului
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Fig. 7 Caracteristica de raspuns electro-mecanic pentru actuatorul cu bobina cilindrici cu miez.

e microactuator cu magnet NdFeB cu bobina tip solenoid fara miez feromagnetic (Fig. 8,9,10)
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Fig. 8 Constructia actuatorului cu retea de micromagneti, bobina cilindricd farda miez.
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Fig. 9 Caracteristica electro-mecanica a actuatorului cu bobind cilindrica fard miez.
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Fig. 10 Rdspunsul deplasarii zonei de actionare pentru sistemul cu bobind cilindrica.
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e microactuator cu magnet de NdFeB cu bobina tip solenoid fara miez feromagnetic, cu dublu
cantilever (Fig. 11, 12, 13, 14, 15).
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Fig. 11 Constructia actuatorului cu magnet masiv si bobina cilindricd

cu dublu cantilever.
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Caracteristica curent - deplasare la capatul lamelei actuatorului
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Fig. 12 Caracteristica electro-mecanica a actuatorului cu oglindi aditionala.

Caracteristica curent - deplasare la capatul lamelei libere
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Fig. 13 Caracteristica electro-mecanica a zonei port-oglinda.

Se observa o deplasare a capatului actuatorului de cca 11,8um/10mA, de peste 4 ori mai

mare decét in cazul anterior si de 10 ori mai mare decat in cazul bobinei plane, si peste 25um/10mA
pentru capatul zonei adaugate. Capatul zonei adaugate are o caracteristica usor neliniard deoarece la

actuator apare incovoiere doar pentru zona dintre incastrare si magnet, apoi ramanand drept si

aparand un mecanism similar celor de arc-tangentd din mecanica de precizie. Neliniaritatea
deplasarii capatului zonei libere este foarte mica, sub 5%, si poate fi neglijata.
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Fig. 14 Raspunsul deplasarii zonei de actionare pentru sistemul cu bobina cilindrica si
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Se observa cd se obtine o imbundtitire semnificativd a raspunsului.
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Fig. 15 Raspunsul deplasdrii zonei de actionare pentru sistemul cu bobind cilindrica gi magnet
monobloc avind atasatd oglindd pe zona suplimentard

Il. acumularea de cunostinte privitoare la:

- modelarea proprietatilor mecanice de material ale SUS8, procesat prin tehnologii laser cu diversi
parametrii;
Realizare: 100%
Detaliere: Proprietatile mecanice ale materialelor utilizate (structuri din SUS, structuri mecanice
realizate prin electrodepunere in matrita realizata prin tehnologia LIGA) au fost caracterizate prin
vibrometrie laser, permitand determinarea parametrilor mecanici de interes (modul de elasticitate,

coefficient Poisson, amortizare internd).

a) b)

Fig. 16 Pozitia elementelor de test (microgrinzi pe placheta) si o microgrinda in timpul testelor
vibrometrul MSA-400
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Fig. 17 Analiza determinarilor (analiza modala) si variatia moului de elasticitate Tn raport cu cel
de referinta (din literatura de specialitate) pentru probele orientate pe directia OX (2 siruri
paralele)

Fig. 18 Exemplu de structuri de cuplare si orientare (diferite scale; structuri tip mamd-tata)

- modelarea proprietatilor magnetice ale micromagnetilor;
Realizare: 100%
Detaliere: Modelele matematice pentru micromagneti au fost integrate in modelele generale ale
actuatorului, realizate in COMSOL.

- dezvoltarea teoreticd si validarea de metode pentru caracterizarea experimentald a proprietatilor
magnetice ale micromagnetilor;
Realizare: 100%

Detaliere: Toate solutiile de micro-magneti au fost validate experimental.

Magneti monobloc Sistem magnetic matricial
Magnetizare axiala Magnetizare Magnetizare Magnetizare
perpendiculara axiala perpendiculara
H=0,85 mm | H=0,5 mm | H=0,85 mm | H=0,5 mm
B[T]
0,232 0,131 0,173 0,102 0,056 0,048
0,180 0,121 0,165 0,091 0,045 0,050
0,209 0,137 0,148 0,095 0,053 0,04
0,207 0,132 0,169 0,105
0,229 0,143 0,171 0,099




Caracterizarea magnetica s-a realizat prin trasarea curbei de histerezis a probei, utilizand
magnetometrul cu proba vibranti (Rap. etapa 3), proba fiind masurata si dupi reorientarea sa la 90°.
Se observa din alura celor doua curbe de histerezis ca materialul este relativ izotrop, avand o
rectangularitate scazuta. Valorile principalelor caracteristici magnetice, extrase din curbele de
histerezis prezentate in figura 16, sunt ilustrate in tabelul urmator.
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Fig. 16 Curbele de histerezis ale probei de CoMnNiP

depuse pe substrat de alama, fara actiunea campului magnetic exterior

Principalele caracteristici ale straturilor magnetice CoMnNiP, in functie de conditiile

de depunere sunt indicate in tabelul urmator.

Cod proba

CoNiMnP depus

Realizare: 100%

CoNiMn izotrop (masurat la 00)

CoNiMnP izotrop (masurat la 90°)
- perfectionarea tehnologiei de depunere a matricilor de magneti permanenti;

Magnetizatia remanenta,

Mr
(emu/qg)

pe substrat de alama, in

20,47

15,70

Magnetizatia la saturatie,
MS
(emu/g)

85,74

56,81

absenta campului magnetic

Camp coercitiv, Hc

1155

2125

Detaliere: A fost dezvoltata o tehnologie de depunere electrochimica a magnetilor in matrice

realizata prin tehnologia LIGA si o tehnologie de realizare a micromagnetilor din magnet monobloc

prin utilizarea electroeroziunii cu fir. Detaliere n raport etapa 3 si 4.

c. Matrice de magneti permanenti pe suport,

Microscopie optica, 10x
Fig. 17 Realizarea unei matrici de magneti permanenti.

#

d. Detaliu cu un magnet din matrice,

Microscopie optica, 50x




Mags KO0OKX 2006 WO 6,

EMT= 200KV
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Fig. 18 Morfologia straturilor depuse de aliaj
CoNiMnP, examinate prin SEM, la diferite
marimi:

a) X 500, b) x 2000, c) si d) x 50000 si

x 100000 e)




Model 2D cartezian simplificat ingloband informatiile despre magneti si lamele.
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Fig. 19 — Rezultate de simulare numerica pentru modelul 2D cartezian — inductia
magnetica si deformarea. Br trebuie orientat in sensul lui Ox.

Campul magnetic

a. Actuatorul cu o lamela. b. Actuatorul cu doua lamele.

Fig. 20 — Inductia magnetica in modelele 3D.

Actuatia

a. Deformarea maxima este 1.876 mm. b. Deformarea maximd este 1.280 mm.

Fig. 21 — Deformari, in conditii de lucru stationare.



- perfectionarea tehnologiei de realizare a microbobinelor plane;
Realizare: 100%
Detaliere: Au fost realizate bobine plane prin tehnologia specific circuitelor imprimate, cu mai multe

forme ale traseelor electrice.

Numarul spire: 7/ strat;

Grosimea spirei: 0,035 mm;

Lat imea spirei: 0,3 mm; Distant a
ntre spire: 0,12 mm.

Fig. 22 Ansamblu bobind spirald pland Tn patru straturi.

Microbobinele tip solenoid au parametrii indicat i n figura 12.
nr. de spire = 181
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Fig. 23 Ansamblu bobind spirald pland in patru straturi.

- perfectionarea tehnologiei de realizare a structurilor mecanice de baza;
Realizare: 100%
Detaliere: Au fost realizate structuri mecanice de baza prin:
- depunere cu tehnologia LIGA;
- microfabricatie pe centre CNC de foarte inaltd precizie;
- microstantare.
- perfectionarea resursei umane si formarea unor noi specialisti In domeniul MEMS;
Realizare: 100%
Detaliere: Personalul ce a participat la proiect a dobandit o experientd noua in domeniul MEMS
(cazul doctoranzilor ce au participat la proiect si al tinerilor cercetdtori) sau si-a dezvoltat experienta

existenta (cadrele didactice din U.P.B. ce coordonau deja laboratoare specializate in modelarea si


http://www.cesivo.ro/Sarma-de-bobinaj-din-cupru/Sarma-de-bobinaj-din-cupru--dublu-emailat---ET2----0-25mm-160.html
http://www.cesivo.ro/Sarma-de-bobinaj-din-cupru/Sarma-de-bobinaj-din-cupru--dublu-emailat---ET2----0-25mm-160.html
http://www.cesivo.ro/Sarma-de-bobinaj-din-cupru/Sarma-de-bobinaj-din-cupru--dublu-emailat---ET2----0-25mm-160.html

simularea MEMS sau in testarea lor dinamica, specialistii din institutele partenere ce aveau
experienta in zone specific MEMS — tehnologii de fabricatie, metode de testare experimentala).
Responsabilul din partea firmei partenere este doctorand la U.P.B. si deja a
dezvoltat un produs bazat pe scanere electromagnetice — un generator de linie pentru
industria constructiilor si industria lemnului.
- cresterea vizibilitatii internationale a personalului de cercetare din cele douad institute de cercetare
nationale, iiniversitatea tehnica si compania privata.
Realizare: 100%
Detaliere: prin diseminare. Prof.dr.ing. C. Daniel Comeaga a fost invitat ca Chairman la
conferinta international ICMMM Paris 2015 si membru in International Comitee la ICMSC
2017 Sankt Petersburg, unde au fost prezentate realizirile proiectului la lucrari in plen.
Alte lucrari sunt indicate la finalul raportului.
- cresterea gradului de integrare a cercetarii teoretice sau la nivel conceptual din universitate cu cea
aplicativa si tehnologica din institute si, cel mai important, cu cea orientata spre dezvoltarea de
produse inovatoare din intreprinderi.
Realizare: 100%
Detaliere: Pe durata celor 4 ani de proiect au fost realizate colaborari stranse intre specialistii de la
parteneri, concretizate prin articole de cercetare cu autori din mai multe institutii. Meritd mentionat
ca o parte din participantii din institutele nationale de cercetare dezvoltare partenere sunt studenti la
doctorat in universitatea partenerd, avand conducatori de doctorat profesori ce sunt si membrii in
echipa de proiect a Universitatii Politehnica Bucuresti.
Alte realizari: Dezvoltare metode de caracterizare a actuatorilor tip MEMS:
Metode statice:

Fig. 24 Sistemul de mdsurare interferometrica pentru determinarea

caracteristicii curent electric-deplasare.



pozitionare Ghidaj M 105

Metode dinamice

Ghidaj M 105 Pl cu
pozitionare liniara

Ghidaj M 105 Plcu
pozitionare liniara

Ghidaj M 105 PI
cu pozitionare
linlara

Accelerometru PZT

Pl cu poz. linlara W -

Masa de
pozitionare
in 3 axe
Thorlabs TTR001

— Pl Linear Slide

Vibrator cu

parametril

reglabili
TIRAVib S 513

Bobina plana
Matrice cu magneti

Thorlabs TTR 001

Fig. 25 Stand de testare electromagnetic destinat aplicatiilbr MEMS

Fig. 26 Determinarea coeficientilor de cuplaj electro-mecanic si mecano-electric



Fig. 28 Sistemul de vibrometrie laser folosit.



Fig. 29 Detalii de montaj in timpul testarii actuatorului cu sistemul de vibrometrie laser.
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Electromagnetic multifunctional stand for mems applications (aricls)
Necula, C. =, Gheorghe, G. @, Gheorghe, V. =, Comeaga, D.C. m, Dontu, O.

Splaiul Independentei 313, Bucharest, Romania

SCOPUS Search Sources  Alerts Lists Help ~

Document details

¢ Back to results | ¢ Previous 2 of 51 Nexty

$1Export &, Download (ShPrint E-mail = Saveto PDF Yo Add to List  More... >

View at Publisher

2016 International Conference on Applied and Thearetical Electricity, ICATE 2016 - Proceedings
22 November 2016, Article number 7754662

2016 International Conference on Applied and Theoretical Electricity, ICATE 2016; Craiova; Romania; 6 October 2016 through & October 2016; Category numberCFP16995-
ART; Code 125037

Sizing relations for an electromagnetic cantilever microactuator (Conference Paper)
Morega, A.M.** =, Morega, M.*" &=, Comeagd, D.* =, Dobre, AA®" =

*Dep. of Electrical Engineering, University POLITEHNICA of Bucharest, Bucharest, Romania
®Dep. of Mechanical Engineering and Mechatronics, University POLITEHNICA of Bucharest, Romania
“Gh. Mihoc - C. lacob' Institute of Mathematical Statistics and Applied Mathematics, Romanian Academy, Ramania
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2017 International Conference on Mechanical, System and Control Engineering, ICMSC 2017

26 June 2017, Article number 7959465, Pages 170-174

2017 International Conference on Mechanical, System and Control Engineering, ICMSC 2017; St. Petersburg; Russian Federation; 19 May 2017 through 21 May 2017;
Category numberCFP17K79-PRT; Code 128706

Modelling and simulation of MEMS electromagnetic scanner control  (Conference Paper)
Sergiu, D* ®, Daniel, C® =, Anghel, C° =, Mihail, MA® =

*Electronic Equipment for Measurement and Control Lab., National Institute for RandD in Mechatronics, Bucharest, Romania
PMechatronics and Precision Engineering Department, University Politehnica of Bucharest, Bucharest, Romania
“Laboratory for Processing MEMS, National Institute for RandD in Electrical Engineering, Bucharest, Romania
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2015 9th International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering, ATEE 2015

24 June 2015, Article number 7133869, Pages 556-561

2015 9th International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering, ATEE 2015; Bucharest; Romania; 7 May 2015 through 9 May 2015; Category
numberCFP1514P-ART; Code 113131

Bending mode cantilever actuators for micro-electromechanical systems (Conference Paper)
Morega, AM.*® &=, Tanase, N.° =, Morega, M.* &, Comeags, D &, llie, C5 =

*University POLITEHNICA of Bucharest, Bucharest, Romania
bGheorghe Mihoc - Caius lacob, Institute of Statistical Mathematics and Applied Mathematics, Romanian Academy, Romania
“National Institute for Research and Development in Electrical Engineering, ICPE-CA, Bucharest, Romania
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Volume 2015, Issue 48, 2015, Pages 267-270

Determining the young modulus of electroplated Ni using modal analysis (aricle)
Gheorghe, V.* =, Popescu-Cutd, A® =, Comeagi, C.D.* [, Cristinel, |.” @

*Politehnica University of Bucharest, Splaiul Independentei, no. 313 sector 6, Bucharest, Romania
bNational Institute for Research and Development in Electrical Engineering ICPE-CA, Splaiul Unirii,Nr. 313 District 3, Bucharest, Romania
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International Conference of Mechatronics and Cyber-Mixmechatronics
ICOMECYME 2017: Proceedings of the International Conference of Mechatronics and Cyber-MixMechatronics - 2017
pp 149-157 | Cite as

Coupling and Assembly Elements Using Microfabrication
Technologies

Authors Authors and affiliations

Marius Popa, Cristinel Ilie , Daniel Lipcinski, lonel Chirita, Nicolae Tanase, Simona Apostol

Conference paper
First Online: 09 August 2017
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Volume 2015, Issue 48, 2015, Pages 53-59

The study of an electric circuit of velocity-based electrodynamic energy harvesting device (article)
Daniel, C.C.* =, Mihaela, M.A® @, Viorel, G2 =

*University Politehnica of Bucharest, 313 Splaiul Independentei, 6th District, Bucharest, Romania
®The National Institute far Research and Development in Environmental Protection — INCDPM, 294 Splaiul Independentei, 6th District, Bucharest, Romania
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Romanian Review Precision Mechanics, Optics and Mechatronics
[ssue 45, 2014, Pages 179-184

A survey of energy harvesting as power supply for mechatronic systems (article)
Mecula, C. &, Grimescu, B. @, Comeaga, D.C. &, Dontu, O.G., NiTu, C.

Splaiul Independentei 213, Bucharest, Romania

Alte masuri de diseminare
Comitetul Electrotehnic Roman
- A fost publicat articolul “Incercari de performanta pentru caracterizarea unui dispozitiv

MEMS”, iar Tn perioada urmatoare va fi redactata lucrarea vizand: “Tehnologiile LIGA versus alte
tehnologii posibil de aplicat in dezvoltarea actuatorilor electromagnetici”.

- Organizarea in trim. 4 a unei mese rotunde 1in cadrul AGIR avand ca
tematica: “Actuatorul electromagnetic, linii directoare in conceptia §i dezvoltarea Ilui” cu
participarea larga a mediului industrial §i academic.

- Inaintarea spre publicare a unui nou articol “Principii tehnologice noi in constructia
actuatoarelor MEMS'™.

- Pentru a veni Tn sprijinul specialistilor s-a dezvoltat Terminologia MEMS continand
termeni validati prin standarde CEI si termeni extrasi din pratica unor firme de prestigiu in domeniul
MEMS.

Prof.dr.ing. C. Daniel COMEAGA Q A
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