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LISTA ABREVIERI

Studiul magnetostrictiunii implica mai multe domenii fundamentale: electromagnetism,
mecanicd, termodinamica, chimie. In fiecare din aceste domenii exista notatii consacrate
pentru marimile fizice folosite care, uneori se suprapun. Ca urmare, notatiile folosite au fost
centralizate Tn aceasta lista; in cadrul tezei s-au facut precizarile necesare.

H [A/m] - intensitatea campului magnetic

B [T] - inductia magnetica

g [F/m] - permitivitatea electricd a mediului

4 [H / m] - permeabilitatea magnetica a mediului
E [V /m] - intensitatea campului electric

D [C/m?] - inductia electricd

w_ [J /m®] - densitatea de volum a energiei magnetice
w, [J/m®] - densitatea de volum a energiei electrice
m [A-m?] - moment magnetic

¥, ¢ [Wh] - fluxul magnetic

e [V] - tensiune electromotoare

L [H] - inductivitatea proprie a bobinei

M[H]- inductivitatea mutuala intre bobine

i, 1 [A] - intensitatea curentului electric

t [s] - timp

f [Hz] - frecventa

w =27 f [Hz] - pulsatia

Z [QY] - impedanta electrica

W, N [adim] - numadr de spire

o [m] - Intrefier Tn circuitul magnetic

p [Qm] - rezistivitatea electricd a conductorului
R, [Asp/Whb] sau [sp/H] - reluctanta magnetica
M [A/m] - magnetizatia

M, [A/m] - magnetizatia la saturatie

T[°K] — temperatura absoluta

S[kcal/°K] — entropia sistemului

p[kg/m?] — presiunea mecanici

FSZM - Free Stand Zone Melting
V[m?] — volumul domeniului considerat



1.INTRODUCERE.

Magnetostrictiunea este de doua tipuri:

1.Magnetostrictiunea spontana apare in elemente materiale cu proprietati magnetice din
cadrul unui aliaj sau a unei substante compuse, cand acesta se afla in cAmp magnetic extern
nul, la temperaturi mai mici decat temperatura Curie. Elementul apartinand aliajului
realizeaza tranzitia din starea dezordinii magnetice numita paramagnetism intr-o stare
ordonata mai ordonata din punct de vedere magnetic formandu-se domeniile magnetice
Weiss.

2.Magnetostrictiunea indusa este rezultatul orientarii domeniilor magnetice la aplicarea unui
camp magnetic extern. Magnetostrictiunea liniara apare datorita unui cdmp magnetic linear
determinand o magnetizare la saturatie de valoarea mai mica si duce la o alungire a miezului
feromagnetic. Daca campului magnetic creste progresiv pana la valori asemanatoare cu cele
necesare atingerii saturatiei, magnetostrictiunea indusa nu mai are loc, adica alungirea nu mai
creste, [1,...,12].

In lucrarea prezenta se utilizeaza magnetostrictiunea indusa, adica cea care este determinata
de prezenta campului magnetic linear orientat pe o directie.

1.1. Materiale magnetostrictive.
1.1.1. Terfenolul.

Studiile au continuat la “Naval Ordnance Laboratory (NOL)”, in prezent Naval Suface
Warfare Center din statul Maryland, S.U.A. — unde s-a obtinut cel mai performant material
magnetostrictiv actual, numit TERFENOL-D.

Printre materialele magnetostrictive importante, materialul magnetostrictiv Terfenol-D este
considerat materialul ideal pentru fabricarea motoarelor magnetostrictive. Terfenol-D este
capabil sa furnizeze o magnetostrictiune de 1000-2000 ppm la o intensitatea a campului
magnetic de 50-200 kA/m, Terfenol-D prezintd cea mai mare gama de temperaturi in procesul
magnetostrictiv, in raport cu alte materiale magnetostrictive cunoscute si prezinta un
compromis acceptabil intre tensionarea inalta si temperatura inalta Curie.

Fenomenul de magnetostrictiune este cunoscut de peste 150 de ani (descoperea
magnetostrictiunea la Ni), astfel aplicatiile au aparut in 1963 cu descoperirea
magnetostrictiunii gigant la Tb (Terbium) si Dy (Dysprosium) la temperaturi scazute, insa
materialele evidentiau o serie de dezavantaje. Toate pamanturile rare au temperaturi Curie mai

scazute decat temperaturile mediului ambiant (25+30°C). Pentru a creste valorile
temperaturii Curie, pamanturile rare magnetostrictive ca Tb si Dy au fost aliate cu metale
magnetice de tranzitie (Ni, Fe si Co). Unele materiale compuse prezinta temperaturi Curie mai

nalte (pani la 800°C)) astfel magnetostrictiunea la 25°C are valori moderate. Descoperirea
din 1971 a evidentiat ca exista compusi care prezinta magnetostrictiune gigant la temperatura
initiala a mediului ambiant.

La valori foarte ridicate ale magnetostrictiunii, anizotropiile magnetice ale elementelor din
care este realizat compusul, sunt foarte ridicate care duce la 0 magnetostrictiune de saturatie
obtinuta prin cAmpuri magnetice foarte ridicate.
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Astfel magnetostrictiunea ridicata si anizotropia magnetica scazuta Se datoreaza unor marimi
contrare

Pentru obtinerea unui aliaj cu proprietati magnetostrictive avansate, sunt necesare
urmatoarele:

Coeficientii pentru dilatarea termica a fazelor constituiente astfel la diferente mari intre acesti
constituienti, atunci sunt induse tensiuni interne relativ mari in aliaj care duc la casarea
acestuia. Astfel este necesara compatibilitatea chimica a materialul matricei cu cel al fazelor
dispersate, iar pentru etapele constituiente modulele de elasticitate trebuie sa fie similare.Este
necesara luarea in calcul a interactiunilor magnetice intre etapele constituente. La diferente
intre permeabilitatile magnetice ale elementelor ce formeaza compozitul, rezulta fenomenul
de ecranare magnetica interconstitutiva(intre constituentii ce formeaza compozitul valabila,
fenomen valabil in cazuri particulare);

- Prezenta fazei doi creste densitatea peretilor interdomeniali de fixare, astfel scade
sensibilitatea de tip magnetic a materialului compozit. Proprietatile magnetice ale unui
aliaj sunt ridicate astfel se realizeaza un cuplaj magnetic intre fazele constituiente.

Deformatia specifica maxima este un parametru cheie pentru dispozitivele care utilizeaza
GMM. Comparativ cu alte materiale GMM (Giant Magnetostrictive Materials), la Terfenol-D
exista compatibilitate intre valori mari pentru deformatia specifica si temperatura Curie
ridicatd. Magnetostrictiunea se produce la temperaturi sub temperatura Curie, dar adeseori
temperatura Curie este sub temperatura ambientala, asa ca valoarea practica a deformatiei
specifice este mica.

Terfenol-D disponibil este un aliaj al fierului cu terbiu si disprosiu, de nuanta argintie, foarte
casant la temperatura mediului ambiant in special la intindere si datorita materialelor de baza
este puternic reactiv, contine impuritati si este greu de produs. Se folosesc si procese de
sinterizare pentru obtinerea de material pentru frecvente inalte (1kHz ),

Forma materialului este de bara cu diametrul pana la 65MM | Jungime pana la 200mm g;j cy
sectiune patrata, tuburi, discuri, placi,

Materialul este foarte friabil la Tntindere. Efortul admisibil la intindere (28MPa) este foarte

mic, comparativ cu valoarea corespunzitoare compresiei (880MPa),
Densitatea materialului este mai mare fata de densitatea otelurilor uzuale; valoarea medie este
de aproximativ 9250 kg/m®.

In principiu la actuatorii magnetostrictivi , bobina este infasurata Tmprejurul unui tub n care
se introduce fortat bara de terfenol (prin comprimare). La trecerea unui curent alternativ prin
bobina , miezul de terfenol o sa efectueze o miscare de alungire-strangere, se obtine astfel, un
motor vibrator sau un motor linear, [12,...,30].

Utilitatea motoarelor, produse de catre compania ETREMA, au fost utilizate de
Departamentul Apararii American la dezvoltarea aripilor inteligente, ce isi pot modifica aria
sectiunii transversale, imbunatatind proprietatile aerodinamice astfel reducand consumul de
carburant, [14,...,16].

Domeniile aplicative ale actuatorilor magnetostrictivi sunt:

distribuirea controlata a fluidelor in domeniul medical, transporturi mai ales in constructia
panourilor de protectie solara, a sistemelor de franare etc.

1.1.2. Galfenol



Microactuatorii la distanta sunt de mare interes in biologie si medicina pe post de
echipamente de stimulare intracelulara neinvaziva. Actionarea la distanta poate fi realizata
prin traductoare magnetostrictive active care sunt capabile sa isi modifice forma ca raspuns la
campurile magnetice externe, creand astfel deplasari controlate. Printre materialele
magnetostrictive, Galfenolul, materialul inteligent pe baza de fier, ofera o magnetostrictiune
ridicata cu proprietati mecanice robuste. Pentru explorarea acestor capacititi pentru aplicatiile
biomedicale, este necesara studierea fezabilitatatii miniaturizarii materialelor in procesele
standard de fabricatie, precum si pentru a evalua biocompatibilitatea.

Dezvoltarea sistemelor microelectromecanice biologice sau biomedicale (BioMEMS) a creat
instrumente multifunctionale capabile sd abordeze individual procesele biochimice sau
mecanice efectuate de celule. Pe langa proprietatile lor senzoriale, a existat un interes tot mai
mare pentru caracteristicile de actiune oferite de aceste dispozitive prin forte electrice,
mecanice sau magnetice. Odata cu introducerea de materiale inteligente in aceste dispozitive,
a fost posibila obtinerea unui control extern adresabil, Dintre aceste materiale, solutiile pentru
magnetostrictiunea uriasa, au aparut ca instrumente eficiente pentru a crea deformari
controlate de la distanta folosind campuri magnetice externe, pentru a actiona singure sau in
combinatie cu alte materiale inteligente in tandem pentru a crea capabilitati mai complexe. De
fapt, integrarea materialelor magnetoelastice in MEMS a adus o performanta remarcabila,
deoarece acestea ofera proprietati de "autotest, autocalibrare, teledetectie si actionare", care
ofera sistemul necesar pentru instrumente biomedicale mai putin invazive. Unul dintre cele
mai versatile exemple de materiale magnetostrictive uriase este Galfenol, un aliaj din fier
capabil sa transmita energia magnetica in deformare mecanica cu tensionari care cresc pana
la sute de ppm la campurile magnetice cu saturatie scdzuta. Forta mecanica depaseste
problemele mecanice ale omologului sau Terfenol-D care are o magnetostrictiune mai mare
(~ 2000 ppm), dar este foarte fragil la temperatura camerei. Dimpotriva, Galfenol are o
ductilitate ridicata si o mare rezistenta la tractiune, indoire si forte compresive, care sunt
conservate la scara micro si nano. De asemenea, poate fi stropit de la o tinta fixa a
compozitiei aliajului, crednd filme subtiri de inalta calitate si coerente in mod compozit,
cu proportia corecta de galiu si fier pentru a isi asigura magnetostrictiunea.

Versatilitatea acestui material a deschis calea catre mai multe aplicatii de la microactuatori
la micro si nanoroboti. Desi introducerea de Galfenol la BlioMEMs este doar exploratorie
dezvoltarea aplicatiilor medicale. Prima incercare de a evalua biocompatibilitatea
Galfenolului a fost efectuata prin analize citotoxice indirecte folosind blocuri milimetrice in
contact cu mediul de culturd. Odata ce blocurile au fost indepartate, mediul a fost utilizat
pentru incubarea fibroblastelor fara rezultate negative in supravietuirea celulara, in plus
proprietatile biodegradabile ale Galfenolului s-au dovedit, de asemenea, neglijabile, aratand
perspective pentru aliaj in aplicatiile biologice. Nanofirele Galfenolului au fost de asemenea
internalizate de celule, prezentand viabilitate celulara intr-un test preliminar de toxicitate
calitativa [14,..,19].

Obiectivul lucrarii consta in analiza teoretica si experimentala a functionarii
performante a motorului magnetostrictv rotativ. In acest scop s-a plecat de la



fundamentele fizice ale fenomenuluide magnetostrictiune care explica caracteristica
alungire magnetostrictiva — camp magnetic. Pentru a se stabili cu acuratete valorile
parametrilor de functionare performanta, la densitate de energie magnetica ridicata, s-a
stabilit dependenta fortei magnetostrictive de alungirea magnetostrictiva si s-au
evidentiat fenomenele care pot modifica punctul de functionare optim. Studiul acestui
motor este completat cu datele experimentale.

2. Explicatia fenomenului de magnetostrictiune pe baza domeniilor magnetice Weiss.

2.1. Elemente privind structura atomului.

Pentru a fi mai clara prezentarea problematicii, se vor aminti cateva elemente referitoare la
structura atomului.

Tn cadrul fizicii cuantice se considera ca electronii ar putea sa se afle intr-o miscare orbitald ce
imprejmuieste nucleul, conform lui Niels Bohr, iar n prezent se afirma ca acestia au multiple
nivele de energie, care se evidentiaza prin patru numere cuantice. Electronii care se afla in
inveligul de electroni adica spatiul din Tmprejurul nucleului , in acord cu energia disponibila,
sunt ordonati la nivele de energie adica straturi de energie numerotate crescator in acord cu
nivelul disponibil de energie, astfel numarul unui strat este egal cu numarul cuantic principal,
n. Nivelurile de energie se impart in subniveluri ce contin un anume numar de orbitali.
Electronii se misca pe orbite variabile cu diferite forme, imprejurul nucleului. Tipul atomului,
caracterizeaza orbitalul ce evidentiaza spatiul din Tmprejurul nucleului care creste posibilitatea
gasiri electronilor. Conform lui Wolfgang Pauli nu exista orbital care sa contina electroni
identici. La fiecare subnivel avem atasat un numar cuantic secundar .

Numarul cuantic magnetic, m, indica numarul de orbitali dintr-un substrat si caracterizeaza
starea electronilor ih cdmpuri magnetice. Electronii care graviteaza imprejurul nucleului
atomic, reprezinta curenti circulari, care, conform electrodinamicii clasice, sunt echivalenti cu
cate un mic magnet care sunt caracterizati prin momentul magnetic. Rezultanta vectoriala a
momentelor magnetice ce corespunde tuturor orbitalilor constituie vectorul momentului
magnetic total al atomului. Cand cAmpul magnetic exterior este absent, directia momentului
magnetic al atomului poate fi oarecare astfel incat nu este influentat continutul sau in energie.
Daca atomul este pus intr-un cdmp magnetic exterior, acesta exercita o actiune de orientare
asupra momentului magnetic in raport cu cdmpul magnetic perturbator, ceea ce face ca liniile
spectrale ale elementului respectiv sa prezinte o structura fina . Astfel se impune necesitatea
introducerii a unui numar cuantic pentru cunoasterea precisa a starii energetice din atomi.

Orbitalii se evidentiaza prin volumul din imprejurul nucleului atomic la care probabilitatea
gasirii unui electron este maxima.

Doi electroni este valoarea maxima atribuibila unui orbital.

Invelisul electronic al atomului este structurat pe niveluri energetice, ce sunt impartite pe
subniveluri cu orbitali corespunzatori. Subnivelurile sunt notate cu s (de la eng.sharp), p
(eng:principal), d (eng. diffus) si f (eng.fundamental).

Numarul cuantic principal, n descrie apartenenta unui electron la un anumit nivel energetic.
Numarul cuantic secundar, | descrie apartenenta electronilor la un anumit subnivel.
Numarul cuantic magnetic, ml descrie orientarea spatiala a orbitalilor, care identifica orbitalii
n cadrul substraturilor, iar fiecare valoare a lui ml corespunde uneia din orientérile permise
pentru cdmpul magnetic asociat orbitalului (pentru un substrat "p™ - m; poate fi -1,0 sau 1,
pentru un substrat "d", m; poate fi -2,-1,0,1 sau 2 etc.).



Numarul cuantic de spin, ms: descrie impulsul propriu de rotatie al electronilor si poate avea
valorile +1/2 sau -1/2.

Principalele caracteristici ale modelului cuantic al atomului sunt urmatoarele:

- functii matematice descriu starea atomica;

- modul de formare al atomului este din nucleu adica protoni si neutroni, iar electronii sunt
distribuiti imprejurul nucleului;

- electronii ocupa orbitali cu diferite forme, in functie de tipul atomic;

- nivelurile de energie sunt reprezentate de multiple subnivele energetice;

- nici un orbital nu contine electroni cu aceleasi numere cuantice.

Una dintre marimile care caracterizeaza atomii sau moleculele unei substante este momentul
magnetic. Substantele la care momentul magnetic este nul sunt numite substante
diamagnetice, iar substantele la care momentul magnetic este diferit de zero sunt numite
substante paramagnetice. Momentul magnetic al atomilor sau al moleculelor este rezultatul
insumarii momentelor magnetice orbitale si al momentelor magnetice de spin ale electronilor
Experientele facute de Einstein si de Haas au aratat cd momentul magnetic al atomului de fier
este dat in intregime de catre momentele de spin ale electronilor, momentele magnetice
orbitale compensandu-se reciproc. Si momentele de spin ale electronilor unui atom sunt
compensate in mare masura insa exista electoni ai caror spini sd nu fie compensati. La un
atom de fier, dintre toti cei 26 de electroni ai sai dispusi pe patru nivele energetice numai
patru din cei sase electroni dispusi pe nivelul 3d au spini necompesati.

2.2. Materialele magnetice. Domenii Weiss.

Materialele cu o magnetizare spontana diferita de zero sub o anumita temperatura sunt de tip
feromagnetic si ferimagnetic, dar nu orice bucata de fier prezinta la temperatura camerei o
magnetizare spontana diferita de zero. Explicatia a fost data de Weiss, ce a presupus cd un
material feromagnetic la temperaturi inferioare temperaturii critice se imparte in domenii
magnetice (domenii Weiss). In fiecare domeniu, ce contine un mare numar de atomi,
momentele magnetice sunt paralele si rezulta o magnetizare spontana diferita de zero. De la
un domeniu la altul, directia magnetizarii spontane este diferita astfel incat magnetizarea
totala a materialului este zero.

Domeniile magnetice sunt separate de pereti denumiti pereti interdomenici [2] prin care se
intelege portiunea ce cuprinde straturile atomice care separa domeniile magnetizate in diferite
directii. La scard atomica nu poate avea loc o tranzitie brusca de la o directie a magnetizarii la
o alta deoarece o astfel de tranzitie ar implica o contributie mare a energiei de schimb.
Schimbarea directiei magnetizarii de la un domeniu la altul se face in mod gradat pe un numar
oarecare de plane de spini. Astfel peretele interdomenic are o largime finita, care de regula
este mai mica decat largimea domeniilor adiacente. Datorita faptului ca in perete vectorul
magnetizare se roteste in mod gradat este foarte greu de dat o definitie riguroasa a largimii
peretelui interdomenic (atat teoretic, cat si experimental). O marime care poate fi determinata
Tn mod precis este unghiul peretelui ¢, definit drept unghiul facut de vectorii magnetizarii
domeniilor adiacente, masurate in centrele domeniilor respective. Modul specific in care se
roteste vectorul magnetizare in perete reflecta structura peretelui. Largimea si respectiv
unghiul peretelui constituie conditiile pe frontiera peretelui care conditioneaza aceasta
structura.

In prezent se cunosc o mare varietate de pereti. La o patura foarte subtire de ordinul sutelor de
A (aliaje fier - nichel), rotatia momentelor magnetice se face de regula in planul peretului
pentru a nu duce la dezvoltarea unor energii magnetostatice importante (se are in vedere
raportul dintre suprafati si volum). Acest tip de pereti sunt numiti pereti Néel. In paturi mai



groase se pot observa pereti cu legaturi transversale. In substante cu anizotropie magnetica
ridicata pot fi pereti ingusti in care rotatia spinilor se face dupa cateva plane atomice. In
anumite ferite de cobalt sunt pereti foarte largi, numiti pereti kn. Cei mai cunoscuti sunt
peretii Bloch, el a fost primul care a analizat natura tranzitiei dintre domenii cuprinzand
multiple planuri atomice, a carui orientare a momentelui magnetic se face progresiv de la un
domeniu la altul.

Peretii Bloch, sunt specifici pentru domeniile Weiss formate la materialele feromagnetice.
La influenta campului magnetic extern, apar procese orientative a momentelor magnetice ce
formeaza domenile Weiss, dupa directia cAmpului magnetic aplicat si astfel rezulta o
magnetizare incipienta a materialului, diferita de zero.

Materialul feromagnetic prezinta domenii magnetice care confera ratiuni energetice si anume
de raportul dintre energia de schimb si energia magnetica dipolara, aceasta din urma fiind
maxima. La divizarea esantionului Tn N domenii magnetice se produce scaderea de N ori a
energiei magnetice dipolare, comparativ cu cazul monodomenial.

Magnetostrictiunea reprezinta fenomenul prin care dimensiunile (forma) unei probe sunt
modificate n timpul procesului de magnetizare; ca urmare, se va descrie procesul de
magnetizare a unui material feromagnetic, [2], [3].

2.3. Aspecte termodinamice a fenomenului de magnetostrictiune.

Prin sistem termodinamic se poate Intelege orice portiune din univers, pentru care se poate
stabili un interior i un exterior continand un numar practic mic oarecare de corpuri
macroscopice, considerand ca au o structurd continud. Starea oricarui sistem termodinamic va
fi descrisa de un anumit grup de parametri, grupul considerandu-se complet daca starile a
doua sisteme termodinamice identice, descrise de aceleasi valori ale parametrilor, nu pot fi
distinse una de alta prin experiente efectuate la scard macroscopica, [42 ... 45].

Actiunea unui parametru A, In general, are ca efect o variatie a unui parametru a. Pentru ca
grupul de parametri mecanici sa fie complet este necesar ca fiecarui parametru de forta A sa-i
corespundd un anumit parametru de pozitie a, adicad numarul de parametri de forta sa fie egal
cu numarul de parametri de pozitie. Se adopta faptul ca dimensiunile fizice ale acestor
parametri sunt luate astfel ca produsul A-da sa reprezinte lucrul mecanic elementar, adica 5L =
A-da.

In cAmpul magnetic relatia dintre inductia magnetica B, polarizatia magnetica I=poM (M este
magnetizatia) si intensitatea campului magnetic H se prezinta sub forma:

B=uyH+I1=pyH+pyM (2.1)
Variatia densitatii de volum a energiei cdmpului magnetic pentru corpuri omogene (vectorii H

si B sunt coliniari) este:
2

dw, =HdB=H d(gH +|)=d(,uoHTj+H dl =d w,,+d w,, ;
(2.2)

2
me:ﬂ()?; WmL:H dl

In relatia (2.2) marimea wmp este energia proprie a campului electric in vid si nu produce
lucru mecanic; wme este energia care produce lucrul mecanic datorita prezentei in campul
magnetic a corpului cu polarizatia magnetica I, de fapt reprezinta lucul mecanic pe unitatea de
volum a corpului cu polarizatie magnetica.

Pentru corpurile deformabile de volum V, cu anizotropie magnetica (vectorii H si B nu sunt
coliniari), lucrul mecanic al fortelor magnetice pe unitatea de volum este:

Hdl=H,dl,+H, dl,+H,dl, (2.3)



Pe baza relatiilor din termodinamica si in urma unor calcule se stabilesc relatiile:

oF oV

Z —p=2 41 2.6

oH Pan’ (20)

In relatia (2.6) se evidentiazi termenul:

N _ (5_\/) _ l(a_':) b 2.7)
oH \oH),; ploH ), p

care reprezintd fenomenul de magnetostrictiune; adica variatia volumului substantei
magnetice provocata de campul magnetic H. Aceasta variatie a volumului are la baza
modificarea energiei libere F produsa de variatia campului magnetic H.

3. STRUCTURA MOTORULUI MAGNETOSTRICTIV ROTATIV

Motoarele magnetostrictive pot fi motoare vibratoare, motoare liniare, motoare rotative;
oricare ar fi tipul de motor, actuatorul utilizat are in principiu aceeasi structurd constructiva.
Tn figura 3.1 sunt prezentate principalele elemente constructive ale motorului magnetostrictiv
rotativ, care se compune din actuator si o parte mobila formata dintr-un disc fixat pe un ax
vertical ghidat de doua lagare.

\3
1
T~
s \4
T~
\5
\6
R
- -« b
a

Fig. 3.1. a) Schita motorului magnetostrictiv rotativ: 1 si 1’ — lagdre, 2 — ax, 3 — support de fixare, 4 —
actuator, 5-element de frecare, 6 — rotor ; b) discul rotorului : P — punctul de contact dintre disc si
elementul de frecare, r. - raza cercului pe care se afla punctul de contact P, - unghiul de pozitic a
punctului P, M- cuplul care se exercita asupra rotorului, AR — axa de referinta.

Pentru o functionare performanta, magnetul permanent trebuie sa realizeze in tija de terfenol
un cdmp magnetic Ha corespunzator punctului A, (fig. 2.8), de pe caracteristica 1= f(H).
Folosind si caracteristica de demagnetizare a magnetului permanent, se va analiza procedura
de realizare a aceste cerinte si modul de verificare experimentala, [60].

3.1. Schema magnetica echivalenta a circuitului magnetic.
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3.1.1. Magnetul permanent.

In functionarea actuatorului prezinta interes stabilirea punctului de functionare in vederea
aprecierii influentei magnetului asupra performantelor actuatorului. Un magnet permanent
este definit de caracteristica sa de demagnetizare (ridicatd experimental) si de geometria sa; o
prima problema consta n aceea de a asocia unui magnet permanent un circuit magnetic
echivalent, [50;51; 61; 63].

Caracteristica de demagnetizare este reprezentata in planul B-H Tn cadranul Il (B >0, H<0) si
este caracterizata de marimile Br — inductia magnetica remanenta si Hc- intensitatea cdmpului
magnetic coercitiv, (fig. 3.2).

A B
»A/(B;,0)
B,

3~

2
AB’
P, ‘ A BP
2 - AH’ »
o ® »H
-Ho 'Hc 'HP

Fig. 3.2. a) Definirea dreptei de revenire: 1 — curba de demagnetizare; 2 — curba de revenire; 2’-
dreapta de revenire; 3 — dreapta tangenta in punctul A,.

Daca magnetul permanent al actuatorului are punctul de functionare P, atunci la o modificare
a starii magnetice a magnetului permanent (o variatie a inductiei B) punctul P nu mai
urmareste caracteristica 1 ci se deplaseaza pe curba 2 (un ciclu de histerezis ngust) care se
aproximeaza cu dreapta 2’ numita dreapta de revenire. Dreapta de revenire se caracterizeaza
prin taieturile cu axele de coordonate si anume marimile -Ho si Bo.

Se pot calcula marimile solenatia ®g si reluctanta Rm:

0,=H.L,; R,= Lg (3.1)

0&=m m
m~'m

unde s-au folosit notatiile din figurile 3.2 si 3.4,

Pentru analiza functionarii actuatorului este necesar sd se cunoasca schema magnetica
echivalenta a circuitului magnetic in care este introdus magnetul permanent. Structura
circuitului magnetic cuprinde mai multe elemente (tronsoane) care se caracterizeaza prin
reluctanta magnetica, care trebuie calculatd cu suficienta precizie pentru ca intervine in
stabilirea performantelor actuatorului si deci a motorului magnetostrictiv.

3.1.2. Magnet permanent sub actiunea unui cAimp magnetic exterior.
In cazul in care se aplici solenatia de magnetizare a bobinei ®q = wi, atunci pozitia punctul de

functionare se modifica; din legea circuitului magnetic, aplicata pe o curba inchisa I" (fig.
3.4), se obtine:
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oo e, " €) S
1):|Hdl=HL +>V_ =0, >H=-——"4%¢-12__ 2)H=-—¢_-_""_PB (3.2
()1 L, Z ‘ —-E— @ O AL 42

m m m
unde XVmi reprezinta suma tensiunilor magnetice pentru cele n tronsoane omogene ale
circuitului magnetic cu exceptia magnetului permanent; fiecare termen din suma XV, este
functie de inductia magnetica din material tronsonului considerat si implicit de inductia
magnetului permanent B.

,,,,,,,,,,,,, r 4
|} N
STIREREL= (Y
Oy Sles 4
Ss

Fig. 3.4. Circuit magnetic al actuatorului: 1- tija de terfenol; 2 — magnet permanent; 3 — bobina; 4 —
flange feromagnetice.

3.1.3. Permeantele circuitului magnetic.

Se considera circuitul magnetic din figura 3.4 si se procedeaza la calculul reluctantelor
fiecarui tronson din componenta sa, [62,...,64].

Sunt tronsoane care prezinta fenomenul de histerezis si deci au loc pierderi de putere Pn
datoritd acestui fenomen la care se adauga si pierderi de putere prin curenti turbionari Pt
formand in totalitate pierderile in fier, Pre = Py+P7. Ca uirmare se va calcula o reluctanta
complexa pentru a include si aceste pierderi de putere; la frecvente ridicate, aceasta
componentd nu poate fi neglijata.

Se considera un tronson din circuitul magnetic, care are pierderi in fier (fig. 3.6 ) pentru care
se fac precizari cu privire la fenomenul de histerezis.

Se presupune ca variatia inductiei B(t) este sinusoidald; n acest caz, din cauza fenomenului
de histerezis, variatia marimii H(t) nu mai este sinusoidald insa poate fi descompusa in serie
Fourier si se retine fundamentala (armonica 1), Hi(t). Curba marimii H(t) este defazata in
avans curbei inductiei magnetice B(t). Variatiile sinusoidale ale marimilor B1(t) si Hi(t) au
indicile 1 si sunt defazate in timp cu unghiul y1, adica:

12



H,=H,(t)=H_sinot;
B, = B,(t)=B,,sin (wt—y,)=B,,cosy, sinwt—B,,siny, cosot=
=B, +B, =B, sinwt+B coswt ; B, =B,cosy,; B,=-B,siny (3.3)
_Bu . o '_Brlnl_ . " "_B;u_ ; . ’u——t
H= v M= Bl = =HCOSy s U = ol = =pSINyy C =197
H Hml H

H ml ml
Marimile sinusoidale B1 si Hi se pot exprima n complex nesimplificat in care caz se defineste

permeabilitatea magnetica complexa pu , adica:

H,=H,e'"; 51:Bm1ej(ﬂ_h):>£=ﬁ_1:ﬂe_m:,U —Ju
M,y

Se elimina parametrul t din relatiile (3.3) dupa care se obtine:

Hl

H,=H, sihnot= sinot=
ml

B,=B,+B, =B, sinot+B, coswt ;

2(3.5)

B, =B,,sinwt+B,  coswt=puH,_, HHl tuH,, 1—(H L J

ml ml
' " 2 2
=B =uH xuyH —H;]
Ultima expresie din (3.5 ) arata ca ciclul de histerezis al unui material poate fi descompus 1n
doua componente: o componenta B’1 si o componenta B’’1, care au expresiile:

B, =xH,; B :i/u"\/Hr:rZ]l_le (36)

Componenta B’1 corespunde proceselor de magnetizare reversibile, iar componenta B”1
corespunde proceselor de magnetizare ireversibile §i reprezinta o elipsa ale carei axe coincid
cu axele de coordonate (fig.3.7 ); din (3.6 ) rezulta pentru B’’1 expresia elipsei.

2 " 2
" . H B
B, =+u \/Hril_lej[Hlj +(lu"|-l| ] =1 (3.7)
ml :

ml

tga'=p, 5 tga= u,

Din relatiile (3.7) rezulta semnificatia geometrica a permeabilitatilor . si pr . (fig.3.7).
Aceasta elipsa interersecteaza fiecare axa de coordonate in doud puncte (fig.3.7 ); se duce o
dreaptd D prin punctul de abscisi - Hm1 si punctul de ordonatd i~ Hmi, se constatd ci = este

coeficientul unghiular al acestei drepte.
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a b

Fig. 3.7 Ciclul de histerezis eliptic (a) cu componentele sale (b) ; semnificatia componentelor
permeabilititii magnetice complexe.

Pierderile prin histerezis pe unitatea de volum la frecventa f au expresia :

P =7 F Hyy;Boyi sin (3.8)
s-a considerat curba de histerezis de forma unei elipse.
Pe baza celor prezentate anterior se calculeaza componentele reluctantei magnetice complexe
a unei portiuni i dintr-un circuit magnetic, care prezinta fenomenul de histerezis. Reluctanta
complexad a portiunii i din circuitul magnetic are expresia:

. I |
+ Ry :_IZS_:uz

BM = Rc S

(w+ju)

'z

- |iy2: liﬂHmlzzNilicosyl; ® =H_S u; LH =Nl
Sut Hy S @

. . . (3.9)
Ly 7 fHEBsing Sk _ Ly Py
- Rd = > - = 5 - =
Siu” mtHBysiny S S u (Si Ii)”f H 1B SIN 74
Z—PH Gy
2PHi 2PH Gfi 2 pHGfi . I:>Hi

_a)CI)i2 o®’ o ®? B o®? Pri G_fl

Pentru materialele feromagnetice cu pierderi in fier neglijabile :

Ca urmare a descompunerii ciclului de histerezis se pot utiliza denumirile: R¢ — reluctanta
conservativa, Rg— reluctanta disipativa.

Termenul de reactantd magnetica sau reactantd inductiva folosita in literatura de specialitate

pentru reluctanta disipativa Rq nu corespunde semnificatiei fizice pe care o are aceasta
marime [,43; 76; 77] .
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Pentru calculul tehnic al reluctantei disipative Rq se considera pierderile in fier totale deoarece
de regulad predomind pierderile prin histerezis.

Reluctanta echivalenta Re a circuitului magnetic trebuie calculata cat mai exact posibil. Prin
caracteristica de sarcind se determind punctul de functionare al magnetului permanent, [29;
51..54].

Schema magnetica echivalenta pentru un circuit magnetic cu magnet permanent se prezinta in
figura 3.8 si este utild pentru stabilirea punctului de functionare al magnetului. Relatiile de
calcul ale reluctantelor magnetice conservative sunt:

R _ I—m . R _ LT . R _ I-m .
" :umSm , T ILlTST ’ " m ’ (3 10)
— In(rzlrl) . R _ 5 '
o 2urH. T % 2zrH,
\Pa RFc Rg 7] RTc
o > |
Rm" Rme
\Pm
o

Fig. 3.8. Schema echivalenta a circuitului magnetic cu magnet permanent.

unde Lt si Lmp este lungimea medie a liniei de camp din bara magnetostrictiva, respectiv din
magnetul permanent, respectiv At si Am sunt arile sectiunilor transversale, Hr - grosimea
flansei, r,, r, - raza exterioara, respectiv interioara ale flansei, & este intrefierul.

3.2. Stabilirea punctului de functionare al magnetului permanent si calculul solenatiei
bobinei.

a. Alegerea formei caracteristicii de demagnetizare a magnetului permanent.

Analiza pozitiondrii punctului de functionare, notat A, al magnetului permanent permite sa
stabilim forma optima a caracteristicii de demagnetizare. Punctul A de pe curba de
demagnetizare sau de pe dreapta de revenire, caracterizat de intensitatea campului magnetic
Ha, nu trebuie sa fie influentat sensibil de campurile exterioare in care se afla magnetul dupa
disparitia acestora.

Campul magnetic coercitiv [Hc| trebuie sa aiba o valoare mare. In caz contrar, cind magnetul
se afla Tn cAmpuri magnetice exterioare mari poate fi schimbata curba de revenire si punctul
de functionare isi modifica pozitia la o inductie sensibil mai mica (punctul Ps din figura 3.3).
Micsorarea inductiei magnetice Tn zona superioara a curbei trebuie sa difere pufin in raport cu
inductia remanenta By ( ideal ar trebui sa fie o dreata usor inclinata fata de abscisd); in acest
caz dreapta de revenire ar fi foarte apropiata de curba si inductia pentru punctul de functionare
Ba ar fi apropiata de valoare Br (Ba < Br). Magnetii cu caracteristica de demagnetizare liniara
(fig. 3.5) ar corepunde acestor cerinte insa au valori mici pentru Br. Solutia ideala ar fi
magnetul cu caracteristica de demagnetizare apropiata de un dreptunghi.
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b. Corelarea campului magnetic Ham al punctului de functionare al magnetului
permanant (fig. 3.10.a) cu campul magnetic Ha al caracteristicii alungire — cdmp magnetic,
(fig. 3.10.b).

Se considera ca variatia in timp a curentului i este sinusoidala, (fig. 3.10.c). Daca Ham = Ha,
atunci marimea A are o variatie pulsatorie simetrica, (fig. 3.10 d); acesta este cazul ideal cand
)\ are o variatie maxim posibila. In celelalte doua cazuri, fig.3.10.e si fig. 3.10 f, variatia
marimii A este diminuata si variatia in timp este deformata, unul din cele doua pulsuri ale
sinusoidei este de amplitudine mai mica. Variatia in timp a alungirii A urmareste variatia in
timp a curentului i din bobina, [62, 63].

Al
AB ﬂ:A—L EAZ
1B L i
s | i
\ 0 L -
\ Hy Ha Ho H
\\ b
\
\
Hi'\ 0 - H
> 4
Lonin a
A TV

ot

Fig. 3.10. Corelarea intenesitatilor campurilor magnetice Ham i Ha: @) Variante de pozitionare a
punctelor Am si A; b) caracteristica alungire — cAmp a materialului magnetostrictiv; ¢) variatia in timp
a curentului i din bobina; d) variatia marimii A in functie de timp cand Ham $i Ha au valori egale; e)
variatia marimii A in functie de timp cAnd Ham > Ha; f) variatia marimii A in functie de timp cand Ham
< HA.

In zona portiunii liniare a caracteriticii alungire — cAmp magnetic, curentul din bobin are valori
sensibil mai mici decat in zona saturata, fapt avantajos pentru dimensionarea bobinei si ca urmare zona
liniara trebuie utilizata in functionarea actuatorului.
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c.Metoda de determinare experimentald a coincidentei punctelor Am si A.

Cele trei situatii (fig. 3.10..d,e,f) sugereaza o metoda de a determina experimental coincidenta
punctelor Am si A prin inregistrarea variatiei in timp a marimii A si analiza formelor de
variatie n timp a acestei marimi conform figurii 3.10. Cand alternanta negativa (in raport cu
polaritatea campului produs de magnetul permanent) are amplitudinea mai mica in raport cu
alternanta pozitiva, atunci Ha < Ham. Cand alternanta pozitiva are amplitudinea mai mica in
raport cu alternanta negativa, atunci Ha > Ham. Solutia ideald ar fi marimea Ham sé coincida cu
marimea Ha. Egalitatea intre marimile Ham si Ha s-ar putea realiza cu un mic intrefier reglabil
intre o flansa si magnetul permanent daca curentul ar trebui reglat in anumite limite insa nu s-
ar putea folosi intreaga zona liniara a caracteristicii alungire — camp.

d. Determinarea solenatiei bobinei actuatorului.

Solenatia ®q a bobinei actuatorului trebuie sd asigure in tija magnetostrictiva cAmpul
magnetic de amplitudine AHm = Hy - Ham, (fig. 3.10.a). Pe baza schemei echvalente (fig. 3.9 ) si folosind
relatia a doua din (3.11), se pot scrie relatiile:

O, =wi=RY¥Y=RyAH_ S =Wl =R uAH_S; (3.12)

unde pr si Sk sunr permeabilitatea si respective sectiunea barei materialului magnetostrictiv;
rezulta ca produsul wln este determinat si functie de sursa de alimentare si dimensiunile
geometrice ale actuatorului (magnetul permanent, tija de terfenol) se pot stabili numarul de
spire w si valoarea maxima a curentului Im. In final solutia se valideaza prin calculul termic al
bobinei. Bobina se realizeaza cu mai multe prize pentru a avea posibilitatea sa modificam
solenatia ®q, una din aceste prize corespunde solenatiei din relatia (3.12).

4. Cuplul motorului magnetostrictiv rotativ.

Transmiterea miscarii se realizeaza prin dispozitivul prezentat in figura 4.1 in care sunt
evidentiate si elementele componente ale acestuia; in literatura de specialitate (pe baza
ecuatiilor fortelor elastice) se arata ca microcontactul dintre elementul de frecare si rotorul
disc descrie o suprafata marginita de o microelipsa, [57].

Miez
magnetostrictiv

Element de
cuplaj mecanic

Element flexibil
de frecare

Directia fortei
de antrenare _ Directia fortei

-~ Qo) o
de frecare
Discul rotoric

Fig. 4.1. Discul rotoric si sistemul de transmitere a migcarii.

Curentul ip care parcurge bobina si campul magnetic Hy produs de bobina in bara
magnetostrictiva au urmatoarele expresii:
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i, =1J2sinot = H, =H, sinot @1
Consideram partea liniara a cararacteristicii de magnetostrictiune (fig. 3.10.b); la variatia
campului Hp de la valoarea — Hom la Hbm produs de curentul iy care parcurge spirele bobinei, (

fig.4.2), cresterea alungirii AL are loc pe Intreaga zona liniara astfel se obtine un maxim de
alungire si aceasta conduce la performante ridicate ale motorului.

H A Hbm
\ H,/ N\
\ \
\ \
\ \
\ \
| I
Hmp | :‘ [
\\ ' I\\ !
\ ' i !
v/ by /!
| | |
| |
'Hbm: | | ¢
00z 27z ' oL

Fig. 4.2. Campul magnetic Hy care produce alungirea barei magneostrictive (linia plind reprezinta
partea activa pentru discul rotoric).

Campul magnetic Hmp este produs de magnetul permanent si trebuie sa corespunda punctului
A din figura 3.10.b.
Cuplul electromagnetic M care actioneaza asupra discului se calculeaza cu relatia:

M =Frcosg, = AZl'rccosw0 (4.2)

unde rc este raza de la punctual de contact pana la axul discului mobil, oo este unghiul dintre
forta F si planul discului ; forta F rezulta din legea lui Hooke si este forta de antrenare.
[55...60] .

Odata cu cresterea campului magnetic Hp (fig. 4.2), creste si alungirea AL a barei
magnetostrictive si in consecinta creste forta F pand cand campul atinge vakoarea Hpm;
conform relatiei (4.1), ca urmare creste cuplul M care pune in miscare discul rotor. La
descresterea campului H, forta F descreste (respectiv cuplul M) si elementul de frecare (fig,
4.1) isi slabeste aderenta la disc (functioneaza ca un resort), fapt care are loc intr-un interval
de timp corespunzator valorilor foarte apropiate ale cAmpului Hp din vecinatatea valorii Hom.
La alternanta negativa a cAmpului Hp, fenomenele se petrec similiar deoarece functia A = f(Hp)
este o functie pard si cuplul M 1si pastraza sensul. Variatia in timp a cuplului M are perioada
egala cu cea a sinusoidei din figura 4.2. Pe intervalul [0; 7x/6] elementul flexibil de frecare se
poate considera activ. Dupa cum se stie forta F este proportipnala cu campul magnetic Hp, iar
cuplul este proportional cu forta F. Cu aceste precizari curba cuplului M se prezinta ca in
figura 4.3.
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Fig. 4.3. Variatia cuplui M 1n functie de timpul t.
Pentru o perioada « a curentului i, cuplul M se poate pune sub forma:
7
1(1— coswt), wte|0; =
M 2 6
M
m 0 wte [7—”, 27[}
6 43)

De subliniat ca elementul de frecare (fig. 4.1) isi slabeste aderenta la disc la o scadere a
alungirii de 0,10...0,15 din valoarea sa totala care corespunde aproximativ la unghiul ot =
Tm/6

Pentru dezvoltarea 1n serie Fourier a expresiei (4.3) se folosesc relatiile:

y(t)=M, + i(ﬂm sinket + B, coskat) (4,4)
k=1
unde:
2 | 2|
. T B, = ?j M (t)coskatdt A, = ?j M (t)sin keot dit
M, == [M(thdt’ 0 , 0 (4.5)
T T
2

Forma restransa, in sinus, a serie Fourier (4.4), este:
M(t):MO+iMkmcos(ka)t+ak) , (4.6)

k=1
unde:

M = A + B2, e =arctoBin’ An) (@)

Pentru f =100 Hz si T = 1/f=0.01 s, calculand coeficientii (4.5) — (4.7) cu programul Maple
Valoarea maxima a functiei M(t) s-a considerat in mod conventional egald cu 1 deoarece
rezultatele obtinute pot fi usor adaptate la situatiile concrete.

Pentru f=100 Hz si T= 1/f=0.01 s, se calculeaza coefcientii expresiei (4.4) cu programul Maple.
Valoarea maxima a functiei M(t) s-a considerat in mod conventional egald cu 1 deoarece
rezultatele obtinute pot fi usor adaptate la situatiile concrete.
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Valoarea medie Mg a functiei M(t), amplitudinile armonicilor precum si defazajul dintre
armonici sunt prezentate in figurile 4.4 si 4.5. .

mik) characteristic
07 . T .

o o o o
[ = o o
T - T T

MIMO relative torque, [%f%]

o
[X]

m
(=]
o

0 2 3 4 5 6 7 8 9% 10
armonic order [%/%]

Fig.4.4. Valoarea medie si amplitudinile armonicilor pentru cuplul M.

arg-fi(k) characteristic

80

arg-fi [degree]

2 3 4 &5 6 7 8 9 10
armonic order [%o/%)]

Fig. 4.5. Defazajele armonicilor cuplului M

Din figura 4.4 rezulta ca predominanta este valoarea medie Mo a cuplului, iar armonicile de
ordin mai mare ca trei pot fi neglijate. Tn procesul de conversie a energiei in regim permanent
esentiala este valoarea medie a cuplui, defazajele intre armonici (fig. 4.5) nu prezinta interes
in procesul de conversie a energiei In aceaste calcule. Armonicile pot prezenta importanta in
regimurile dinamice ale acestui motor. Restrangerea intervalului (0; 57/6) conduce la
diminuarea valorii medii a cuplului si deci a eficientei motorului; acest interval trebuie sa se
aprecieze §i prin masuratori experimentale.

Se constata cd variatia cuplului M din figura 4.3 este periodica si are perioada 2m. Aceasta
forma de variatie a cuplului M se poate aproxima cu cea prezentata in figura 4.6 si este
utilizata in literatura de specialitate doar ca partea orizontala a curbei este foarte mica fiind
adoptatd si din considerente experimentale.
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Fig. 4.6. Variatia cuplui M 1n functie de timpul t.

Pentru o perioada T, cuplul M se poate pune sub forma:

M(t)=at; t€ [0, T/3]

M(t)=1; t€[T/3;5T/6] (4.3)

M(t)=0; t€[5T/6;T]

Pentru dezvoltarea 1n serie Fourier se procedeaza ca in cazul functiei din figura 4.3.

Valoarea medie a functiei M(t), amplitudinile armonicilor precum si defazajul dintre armonici
sunt prezentate in figurile 4.4 1 4.5. .

Electromagnetic torque harmonic magnitudes
0.7 T T .

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Elmg. torque harmonic magnitudes y [Nm]

012345¢67 0 1011121314 15
k harmonic order

Fig. 4.7. Valoarea medie si amplitudinile armonicilor pentru cuplul M.
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Electromagnetic torque harmonic phases

Elmg. torque harmonic phases fi [degree]

-

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
k harmonic order

Fig. 4.8. Defazajele armonicilor cuplului M

Din figura 4.7 rezulta ca predominanta este valoarea medie a cuplului si are valoarea
apropiata cu cea din figura 4.4 si armonicile de ordin mai mare ca trei pot fi neglijate.

4.1. Cuplul transmis rotorului functie de frecventa curentului.

Se considera o frecventa de referintd fO si modul de variatie al cuplului (fig. 4.6) pentru care
lucrul mecanic se scrie in doua variante: lucrul mecanic efectuat de bara magnetostrictiva
(primul termen din relatia (4.8)) este egal cu lucrul mecanic efectuat de discul mobil (al doilea
termen din relatia (4.8)), Aceasta egalitate se scrie pentru frecventa f0 si pentru o frecventa
oarecare f, [54].

AL(Ty) B(To)
I—mo: Fl I 1

0 0

AL(Ty) B(T,)
L,= [F(f)d(aL)= [Mm,(

0 0

(4.8)

Notatiile sunt cele din figura 4.7 . In cadrul acestui model matematic nu se poste deduce direct
expresia turatiei functie de frecventa insa se poate deduce cuplul M functie de frecventa,
folosind relatiile (4.8).

Pentru frecventele f0 (frecventa de referintd) si f (o frecventa oarecare) ale curentului ib din
bobina, cuplul la cele doua frecvente este reprezentat in figurile 4.9 a si b. Se pot scrie
relatiile:
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| |
0 To t 0 To t

Fig.4.9 a) Cuplul M functie de timp la frecventa fO = 1 si perioada TO; b) Cuplul M functie de timp la
frecventa f =nf0 si perioada T = TO./n.

AL(Ty) AL(T, AL(T,) AL(T,)
[F [F + [R(f)dAL)+..+ [F(f)d(aL);
0 0 0 0
T
T,=T,=.T,= FO
AL(T;) AL(T,) AL(T,) AL(Ty/n)
= [F(f)dal)= [F(f)d(AL)=..= [F(f)}d(aL)= [F(f)(AL)
0 0 0 0
B(T) B(M) B(T,) B(T)
.[Mf(f)dﬂ: .[Mf(f)dﬁ+ IMf(f)dﬁ+ + JMf(f)dﬂ:
0 0 0 0
B(Ty/n) B(To B(To) B(To)

(4.9)
Calculele din relatia (4.9) s-au efectuat pe o perioada TO si se bazeaza pe proprietatile
integralelor definite:

Tf (x)dx:i f(x)dx = F( Tf dx—bjk f(k x)dx = F(b)- F(a)
a 0 a alk (4.10)

Din relatiile de mai sus rezulta ca intre cuplul Mt la frecventa f si cuplul My la frecventa fo = 1
Hz se obtine egalitatea:

M, = fM,

(4.11)

Din relatia (4.11) rezulta ca cuplul Ms dezvoltat la frecventa f a curentului care alimenteaza
bobina este proportional cu aceasta frecventa f.
Aceasta demonstratie este valabild pentru orice tip de variatie pe o perioada a marimii My, insa
aceeasi variatie in timp pentru orice perioada.
Cuplul poate fi modificat si prin reglarea amplitudinii curentului din bobina insa Intr-un
domeniu restrans; cuplul este maxim cand amplitudinea curentului din bobina are valoarea
maxima admisibila.

4.2. Conversia magnetomecanica a energiei la un motor magnetostrictiv rotativ.

In procesul de conversie magnetomecanici a energiei elementul principal este dezvoltarea
lucrului mecanic pe seama energiei magnetice a sistemului Th acest scop se va calcula lucrul
mecanic in functie de alungirea materialului in procesul magnetostrictiv, [63, 64].
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In campul magnetic relatia dintre inductia magnetica B, polarizatia magnetica I = oM = poxm H
=knH (M este magnetizatia, ¥m este susceptivitatea magnetica) si intensitatea cAmpului
magnetic H se prezinta sub forma:

leuoﬁ+T=,u0ﬁ+,uM (4.12)

Variatia densitatii de volum a energiei campului magnetic pentru corpuri omogene (vectorii H

si B sunt coliniari) este:
2

dw, =HdB=H d(gH +|)=d(,uoH7j+H dl =d w,, +d w,, ;
(4.13)
H’ H’
dme :d(/,l()?}, dWmL =Hdl :d(km 7}

In relatia (4.13) marimea dwmp este energia proprie a cAmpului in vid si nu produce lucru
mecanic; dwme este energia care produce lucrul mecanic datorita prezentei in campul
magnetic a corpului cu polarizatia magnetica I si reprezintd lucrul mecanic pe unitatea de
volum a corpului cu polarizatie magnetica. Pentru portiunea liniara a caracteristicii
magnetostrictiunii se poate scrie relatia: AL =AmH; se poate calcula densitatea de energie
magnetica in functie de alungirea AL care intervine in procesul de conversie
magnetomecanica a energiei:

dw,, = d(km H—zj _ d(k (AL) ] (4.14)

2 " 22X,
Conform teoremelor fortelor generalizate in campul magnetic (pentru curent constant), se

poate calcula forta dezvoltata in directia alungirii AL si apoi se calculeaza lucrul mecanic Lm1
dezvoltat de aceasta forta

AL 2
FAL:M:kmA_zL = Lml:_[ kmA_zLd(AL):km@
d(aL) "2, A 22, (4.15)

Ultimul termen din relatia (4.15) arata ca lucrul mecanic Lm1 este proportional cu alungirea
AL la patrat.

Lucrul mecanic dezvoltat in procesul magnetostrictiunii se poate calcula si pe alta cale
considerand legea lui Hooke din mecanica elasticitatii.

Forta F rezulta din relatia lui Hooke, AL = A,F ; se calculeaza lucrul mecanic elementar

dLm2, de unde rezulta lucrul mecanic Lm2, pentru o alungire data AL:

2
ALy Az

AL
dL,=Fd(AL)= - AL)= L, =/1i [ALd(aL)= (4.16)
H o

H H

Pentru procese adiabatice in care caldura elementara din ecuatiile termodinamicii 6Q =0 se
obtine Lm1 = Lm2.

L k 1

m —
m2 = 2;@' = N (4.17)
In relatia (4.17) se arata legatura intre constantele fizice de material care au fost prezentate
anterior
Relatiile (4.15) si (4.16) stabilite in aceasta lucrare evidentiaza un fapt remarcabil; lucrul
mecanic dezvoltat in procesul magnetostrictiv este proportional cu patratul alungirii AL, acest
fapt inseamna ca perntru acest motor trebuie sa se utilizeze numai materiale GMM (Giant
Magnetostrictive Materials). Tn prezent materialul preferat este Terfenol-D desi proprietitile

=L

ml

24



mecanice sunt inferioare materialului Galfenol insa acesta din urma are o alungire cu
aproximativ 30% mai micd, adica lucrul mecanic se micsoreaza cu 50%.

Se considera partea liniard a cararacteristicii de magnetostrictiune (fig. 3.10.b); la variatia
campului H produs de curentul iy care parcurge spirele bobinei de la valoarea — Hom la Hom,
(fig.4.10.a), cresterea alungirii AL are loc pe intreaga zona liniara astfel se obtine un maxim
de alungire si aceasta conduce la performante ridicate ale motorului ; cuplul M1 , (fig.4.10.b)
are valoarea maxima posibila pentru materialul magnetostrictiv folosit. In cazul in care
campul magnetic Hmp al magnetului permanent este mai apropiat de campul magnetic H»
(fig.4.10.c) unde incepe zona de saturatie, atunci amplitudinea Hmps este sensibil mai mica
decat cdmpul magnetic H> si ca urmare si alungirea magnetostrictiva este mai mica, iar
performantele actuatorului scad chiar daca s-a folosit material GMM. Cuplul M are o valoare
mai mica decat cuplul Mz, (fig.4.10.d), M, < M..

EA____ Hom
5 \\ H \\ MA
\ \
\ \ M~
\ \
Hud \,\ ‘
\ ! y :>
| |
\ | i
\ ] | \ |
] | |
Fof |
0 2 24 | ol 0
a
HA
Hs Hbms____ MA

H i A Mo ——

mpj

ot 0

Fig. 4.10. Campul magnetic H care produce alungirea barei magnetostrictive (linia plina reprezinta
partea activa a cuplului care actioneaza discul mobil rotoric) si cuplul M dezvoltat de motorul
magnetostrictiv: a) Campul magnetic Hmp este pozitionat la mijlocul portiunii liniare a caracteristicii
alungire — camp; b) Variatia cuplului M in timp avand valoarea maxima My; ¢) Campul magnetic Hmp
este pozitionat in apropierea zonei saturate. a caracteristicii alungire — camp; d) Variatia cuplului M in
timp avand valoarea maxima M.

Pentru un actuator performant cu material GMM este esentiala egalitatea Hmp = Ha, (fig.
3.10.b).
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4.3. Dreapta de revenire a magnetului permanent.

Pentru actuatorul motorului este necesar sa analizam deplasarea punctului de functionare al
magnetului permanent pe dreapta de revenire, modificarea pozitiei dreptei de revenire si
consecintele cu privire la performantele actuatorului.

Considerand ca fluxul magnetic de scapari al magnetului permanent se poate neglija (Wom =
0) (fig. 4.4), atunci schema magnetica echivalenta are forma din figura 4.11. .

Re

Fig. 4.11. Schema echivalenta a circuitului magnetic
cu magnet permanent.

In aceasta schema magnetica s-au facut notatiile : ®m = - HLm este solenatia echivalenta a
magnetului permanent ; ®p este solenatia bobinei considerata demagnetizanta; Rm — reluctanta
magnetului permanent, Re — reluctanta circuitului exterior magnetului permanent ; ¥ — fluxul
magnetic stabilit in circuitul magnetic.
Pe baza circuitului magnetic din figura 4.11 si a notatiilor din figura 4.4 se pot scrie relatiile :
¥R, +R)=0, -0, oHL,+S BR,+R)=-0,; ¥=S B; ©,=—HL, (418
Din relatia (4.18) se obtine ecuatia dintre marimele H si B ale magnetului permanent:

0, S,(R,+R.)

H=-——b_ B;
Lm Lm
0,-0= H=-—Sn(RatR)g (4.19)

L

m

A doua ecuatie din relatiile (4.19) reprezinta ecuatia dreptei de sarcina a magnetului
permanent care in functie de parametrii circuitului magnetic pozitioneaza punctul de
functionare pe curba de demagnetizare.

In paragraful 3.1 sunt prezentate o serie de elemente privind teoria si schemele echivalente ale
magnetilor permanenti printe care si modificarea pozitiei dreptei de revenire, (fig. 3.3), care
afecteaza campul magnetic Hmp. P1este punctul de pe curba de demagnetizare care
corespunde inductiei magnetice remanente; dreapta de revenire este paralela (aproximativ) cu
tangenta la curba de demagnetizare in punctul Ps.

Se considera starea de magnetizare corespunzatoare punctului P2, (fig. 3.3) , prin care trece
dreapta de revenire 1. Dreapta de sarcind (notata cu 2 este translatatd cu marimea ©q/Ln Spre
stanga conform primei ecuatii din (4.19); punctul de functionare P3 pentru ©, = 0 se deplaseaza
n P4 pentru @4 = 0. Este posibil ca solenatia de demagnetizare Oy Sa fie de valoare relativ
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ridicata si atunci punctul de intersectie al dreptei de sarcind cu curba de demagnetizare va fi
punctul P’. In acest caz se schimba si dreapta de revenire si devine dreapta 3 care trece prin
P’. Pentru ®q # 0, punctul de functionare P4 se deplaseaza in P’s. Inductia magnetica in
punctul P’s este mai mica decat cea din punctul P4 adica B’s < B ; acesta inegalitate se
mentine si intre intensitatile campului magnetic din aceste puncte (intr-o masura mai mica) si
rezultd o micsorare a cdmpului Hmp, adica este afectatd valoarea lucrului mecanic dezvoltat de
sistem.

Rezultatul important obtinut in acest paragraf consta in aceea ca dreapta de revenire sa
ramana aceeasi mereu in timpul functionarii; nu este permis sa apara in bobina socuri de
curent cu amplitudinea mai mare decat amplitudinea maxim admisibila stabilita in proiectare.

4.4, Ecuatia miscarii.

Expresia turatiei n a oricarui motor si in particular a motorului magnetostrictiv rotativ pentru
orice regim de functionare rezulta din ecuatia miscarii rotorului; pentru regimul stationar cand
viteza unghiulara a rotorului Q2 este constantd, ecuatia devine o relatie algebrica Intre cupluri
(nu mai este o ecuatie diferentiald).

Ecuatia de miscare a rotorului are forma:
T dn

do
Jor=l55;=Ma—My; My =Mp+M, @ Mp,=D0; My=M

(4.20)
unde cuplul rezistent (care se opune miscarii) M, are mai multe componente, principala
componenta este cuplul de sarcind M, alte cupluri reprezinta diferite tipuri de frecari
mecanice sau cupluri parazite, In relatiile (4.20) s-au facut notatiile: J — momentul de inertie
al partii mobile ; Mp -cuplul frecarilor vascoase (frecarile in lagare) ; ML — cuplul de sarcina
cerut de instalatia actionata (masina de lucru). Ma — este cuplul activ
Caracteristica mecanica, n =f(M_), a motorului magnetostrictiv rezulta din ecuatia miscarii
rotorului (4.20) particularizatd pentru regimul stationar in care viteza unghiulara a rotorului
Q=ct, ML=ct,D#0 sl rezulta:

nn M,—M, 30M, — M,
N=ct.; = =——="—"F—>=>nN=—"7"7"7"7T—;

30 D T D
Mg =M;=f My =F r,cos ap =M

(4.21)

Datele pentru calcule sunt: cosoao=0,79; D =23,610° Nm/rpm
Pentru D =0 si M. = KQ", rezulta :

7 n\" M 30 nlf M
p=ct.; > Mg-M, =0 = 0"=(Z}) =pp s n=2pp "IN

(4.22)
Cele doua cazuri (4.21) si (4.22) aratd ca dependenta turatiei n de frecventa are forme diferite
functie de dependenta componentelor cuplului rezistent My de viteza unghiulare Q, respectiv
functie de turatie n.
Tn cazul motorului magnetostrictiv, cuplul are expresia (4.6) si in acest caz ecuatia miscarii
are forma.
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dQ . 7 dn

r

M(t)-M, = M0+iMkmcos(ka)t+ak)—M
k=1

dt T 30dt
M, =0 :nngotJr&Z%sin(kaak)
\]72' \]72' k=1 ka) (423)

Din relatiile (4.23) se constata :

1.Motorul nu poate functiona in gol, primul termen aratd ca turatia creste monoton in
timp;acest fapt se explica prin aceea ca valoarea cuplului Mo nu depinde de turatia n §i ca
urmare caracteristica mecanicd nu se poate defini pentru orice cuplu de sarcina My, mai mult
motorul nu functioneaza stabil (n=ct.) nici la cuplu de sarcina M\ constant.

2.Procentual, armonicile turatiei au amplitudini mult mai mici decat armonicile cuplului,
armonici de acelasi ordin; anplitudinile armonicilor turatiei sunt invers proportionale cu
ordinl armonicii §i pulsatia curentului din bobind, pentru frecvente subunitare, amplitudinile
armonicilor turatiei pot deveni importante.

4.4.1. Stabilirea variatiei in timp a vitezei unghiulare Q pe baza unui model matematic
simplificat.

In procesul conversiei energiei la pornire §i la cuplul constant, armonicile de ordin superior
se neglijeaza si se ia in consideratie numai o parte din sinusoida primei perioade a cuplului
din primele momente ale aplicarii tensiunii §i a prezentei cuplului M (fig. 4.12).
Considerdand ca la t = 0, turatia n = 0 se include §i intervalul de pornire in care punctul de
functionare se deplaseaza pe primul segment al curbei cuplului magnetostrictiv (fig. 4.3)
dupd care in urmdtoarele momente se continua cu cuplul Mo. In figura 4.12 (linie plind)
este reprezentatd aceastd variatie a cuplui care se poate aproxima cu urmatoarea relatie
analitica:

MA

Fig.4.12. Variatia 1n timp (aproximativa) a cuplului M.
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M=M 0(1— exp(— TLD (4.24)

Constanta de timp T¢ se alege astfel ca in primele momente panta curbei dintre 0 si Mo (4.12)
sa fie aproximativ egala cu cea data de relatia (4.24).
Ecuatia migcarii rotorului, cu relatia (4.24), determina variatia in timp a vitezei unguilare Q

asa cum rezulta din relatiile urmatoare:

do T dn
]%=I%E:M—Mr; M, =M¢+Mp +M,&; Mp=D0R; Mc=ct.

df t
c

dQ D M, t Mq + M, t
= +—!2=—<1—exp(——)>——=kml—kmzexp<—T—).

dt ] ] T, ] 2
A 0 = by — K ( t) 2 M- MctMy) M
. = - ex - == = ; __0
dt . ) mil m2 p TC ) {( mi ] m2 ]
—fmi1 __ _"ma2 Lt mz__ kmi _ . T
= 0= k k—-1/T; exp( kt TC) + (k—l/Tc k )exp( kt) 5 Tc< 3 (4.25)

Mc este cuplul frecarilor de tip Coulomb considerat constant (Mc = ct.).
Pentru factorul k = 0 si M=0 (adica mersul in gol ideal), ecuatia miscarii si viteza unghiulara
Q au expresiile:

do t n M., M t
J="=M=M_|1-exp —— Q="—"="10t, T0T|exp| —— |-1| (4.26
dt { p{ TCD:> 30 J J { p( TC] } (4.26)

Din relatiile (4.26) se constata ca fara factorul k, care reprezinta sarcina motorului, motorul
magnetostrictiv nu poate functiona stabil. Daca factorul k este diferit de zero, atunci viteza
unghiulara Q se stabilizeaza la o valoare constantd dupa primele momente ale procesului de
pornire.
Pentru valori mari ale timpului t se atinge regimul permanent; expresia vitezei unghiulare din
(4.25) devine:

T

3

t>w = exp (—kt—TL) =0; exp(—kt) =0 = 0 =—Z=%=—M0_(’V§C+MU

k-0 => N->ow
(4.27)
Expresie vitezei unghiulare Q2 (4.27) reprezinta caracteristica mecanica a motorului
magnetostrictiv rotativ Q = f(Mr) sau n = f(ML) , care este o dreapta cazatoare cu cresterea
cuplului de sarcina M ; la k = 0 , motorul se ambaleaza.
Acest model matematic pentru studiul motorului prezinta interes in regimul de scurta durata;
ca de exemplu in rotirea unei piese cu un anumit unghi cum se Intampla in robotica, dar poate
fi adaptat si la regimul intermitent de functionare a motorului.
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5. Constructia motorului magnetostrictiv rotativ.

Tn cadrul Departamentului de Micro si Nanoelectrotehnologii din ICPE-Romania s-a realizat un
motor magnetostrictiv rotativ in care actionarea se face pe planul discului rotor; din figura 5.1
rezulta componentele constructive principale:

1 — actuator magnetostrictiv;

2 — sistem de pozitionare al actuatorului magnetostrictiv;

3 —rotorul disc

Sistem de pozitionare
unghiulara a actuatorului
magnetostrictiv

Actuator magnetostrictiv

Rotor disc

Fig. 5.1. Motorul magnetostrictiv rotativ, componente principale.

Au fost realizate componentele 2 si 3; piesele acestor componente au fost realizate la ICPE
— Romania, iar altele la Institutul de Mecanica Fina.

In figura 5.2. este prezentata structura unui actuator magnetostrictiv (actuator ce opereaza asupra
discului rotor), iar in figura 5.3. sunt prezentate reperele principale ale acestui actuator.
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Piston Arc antagonist Carcasa (ofel)

2 T 7 1T N

Suport bobina Bobina Terfenol-D Magnet permanent

Alnico-

premagnetizat

Fig.5.2. Structura unui actuator magnetostrictiv.

piston, resort antagonist,magnet permanent,capac superior, capac inferior,
bobina, miez terfenol

Fig.5.3. Reperele principale ale actuatorului.
5.1. Sistem de pozitionare a actuatorului magnetostrictiv.
Acest sistem (fig. 5.4) are rolul de a pozitiona actuatorul in raport cu discul rotor si de a

obtine unghiul de inclinare ap optim a elementului eleastic de frecare fata de suprafata
rotorului, figura 4.1.
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Fig. 5.6. Sectiune 1n plan vertical a sistemului de pozitionare.

Tn tabelul 5.1 sunt prezentate piesele sistemului de pozitionare dupa numerotarea din figurile
5.55i5.6. .

Tabelul 5.1. Piesele sistemului de pozitionare
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Pozitia | Denumirea Nr. Desen(STAS) | Bucati Material Obs.

1 Platoul 1 OLC45 Subansamblu

2 Rulment axial Seria 51102 1 RUL. Comert

3 Coloana filetata 1 Grupa 6-8 Subansamblu

4 Coloana 2 OLCA45-tras

5 Suport inclinabil 1 Subansamblu

6 Suport mobil 1 Subansamblu

7 Saiba 1 Comert

8 Surub M8x35 STAS 1 Grupa 8-10 Comert

9 Lamela blocare 4 OL-50

10 Suport ghidaj 1 Subansamblu

11 Cheie S27 1 Crom- Comert
Vanadiu

12 Antrenor 1 OLC45

13 Surub M8x25 STAS 5144 8 Grupa 8-10 Comert

14 Piulita M8 STAS 8 Grupa 6-8 Comert

Elemente tehnologice si desenele cu dimensiuni ale pieselor componente se prezinta in anexa

3.

5.2. Sistemul mobil (Rotorul disc).

In figura 5.7 se prezinta vederea de ansamblu a sistemului mobil. Rotorul disc este compus
din trei elemente constructive: disc, ax si lagare; in figura 5.8 sunt prezentate cele trei proiectii
in sistemul tridimensional in care se evidentiaza structura acestui subansamblu al motorului

magnetostrictiv, iar Tn tabelul 5.2 sunt prezentate caracteristicile pieselor componente.

Fig. 5.7. Vedere generald a sistemului mobil.

33

4|,

]
JFE—

e
P

Fig. 5.8. Desenul tehnic al rotorului disc.




6. Masuratori in cadrul studiului experimental.

Sistemul de masurare a fost realizat si adaptat la cerintele impuse de noul motor. Un stand de
proba specific incercarilor motorului magnetostrictiv cuprinde: transformatorul,
amplificatoarele de tensiune, convertizorul static de frecventa si aparatele de masura
(voltmetrul digital, ampermetrul digital, osciloscop, micropalpator, dinamometre pentru
masurarea fortelor- tip Correx elvetiene cu domeniul de masura 0,2 — 200 cN, torcmetru
pentru masurarea cuplurilor - in engleza torquemeter).

Un stand de proba specific incercarilor motorului magnetostrictiv, este prezentat in fig.6.1.

34



4
b

Fig. 6.1. Stand de proba pentru un motor magnetostrictiv rotativ(vezi Fig. 5.1.): a) torcmetru
(torquemeter); b) schita de principiu a functionarii micropalpatorului:

Ca i alte tipuri de aparate, torcmetru este un aparat care printr-un dispozitiv numit traductor
de cuplu converteste cuplul intr-un semnal electric, care poate fi prelucrat de instrumente de
masurat sau calculatoare.

Discul Rotor

Palpatorul mecanic

Actuatorul magnetostrictiv

Autotransformatorul monofazat

Fig.6.2. Modul de fixare al palpatorului pentru masurarea batailor si abaterii suprafetei rotorului disc
in directie axiala si stand de proba pentru motorul magnetostrictiv

Constructia micropalpatorului este, in principiu, similara transformatorului cu diferenta ca

existd un spatiu de aer AL avand inaltimea egala cu valoarea maxima a alungirii
magnetostrictive, (fig. 6.1.c). Cand se alimenteaza bobina actuatorului(primarul) cu un curent
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de frecventa f, atunci intrefierul se modifica cu frecventa 2f; cu aceeasi frecventa se modifica
si reluctanta zonei intrefierului. Daca infasurarea primara a micropalpatorului se alimenteaza
cu tensiunea Uy, atunci prin circuitul magnetic (format din tije si exteriorul bobinelor) se
stabileste un flux care va varia 1n timp cu frecventa 2f si va induce in infagurarea secundara o
t.e.m. la borne, astfel se obtine tensiunea U, care apoi este transmisa unui aparat special la
care se poate citi direct alungirea magnetostrictiva. Palpatorul s-a folosit si pentru verificarea
planeitatii rotorului disc, (fig. 6.2).

7. Date experimentale si simuléri.
7.1. Date experimentale.

Pentru teza de doctorat, in cadrul Departamentului de Micro si Nanoelectrotehnologii din ICPE-
Romania s-a realizat un motor magnetostrictiv rotativ in care actionarea se face pe planul discului
rotor. Motorul a fost realizat in scopul verificarii elementelor de teorie elaborate in aceasta
lucrare: pozitia punctului At determinata de campul magnetic al magnetului permanent
(fig.5.b), masurarea alungirii si fortei magnetostrictive functie de campul magnetic, constanta
lui Hooke; caracteristica mecanica experimentala. S-a elaborat o0 metoda experimentala pentru
verificarea pozitiei punctului At care s-a aplicat actuatorului motorului realizat. Pentru
efectuarea experimentarilor, motorul este prevazut cu un sistem de pozitionare unghiulara a
actuatorului care permite efectuarea unui numar mare de experimentari; studiul experimental
a constituit parti a mai multor articole publicate, [61].

A. Un prim set de experiente se refera la variatia cuplului dezvoltat de motor 1n functie de
frecventa curentului care parcurge bobina. S-a luat ca referinta valoarea cuplului M masurata
la 50 Hz, apoi s-au calulat celelalte valori. Datele din tabelul 7.1 pun in evidenta
proportionalitatea dintre cuplul care actioneaza discul rotoric si frecventa curentului care
alimenteaza bobina actuatorului, adica relatia (4.11); se constatd ca abaterile sunt acceptabile
din punct de vedere tehnic. Aceste masuratori s-au efectuat pentru diferite valori ale
curentului efectiv din bobina din care s-au retinut datele din tabelul 7.1, toate experimentarile
efectuate confirma relatia (4.11).

Tabelul 7.1
1=2 A
f [Hz] Mt [Nm] M: [Nm]
Calculat masurat
50 11-10° 11-10°®
80 17,6-10° 15.5.10°
100 22.10° 21,3-10°%
120 26,4-10°3 26-10°
150 33.10°° 31.10°

B.Urmatorul test experimental consta in verificarea coincidentei punctului de functionare al
magnetului permanent cu punctul din mijlocul portiunii liniare a caracteristicii
magnetostrictive. In lucrare s-a elaborat o metodi cu dou variante pentru aceasti verificare,
(fig. 3.10). Aceasta verificare se poate realiza atat prin Inregistrarea variatiei in timp a
alungirii AL, cat si prin alimentarea in curent continuu a bobinei cu schimbarea sensului
curentului. Experimentarile efectuate Tn acest caz au avut in vedere alimentarea n curent
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continuu a bobinei actuatorului. In tabelul 7.2 se dau date cu privire la cele doua sensuri ale
curentului continuu.

Importantd este masurarea la un curent maxim admisibil pentru bobina pentru a se avea in
vedere toatd zona liniard.a materialului magnetostrictiv utilizat.

Tabelul 7.2.
I [A] 1,1 1,8 2,25 3
AL [um = 10°m] 12 18 21 25
1 [A] 11 17 218 3
AL [um = 10°m] 9,8 17,1 20,4 23,8

Datele experimentale din Tabelul 7.2 arata ca pozitiile celor doua campuri magnetice Ham si
Ha corespund functionarii performante, (fig. 3.10.d). Diferentele dintre valorile marimii AL,
la aceeasi valoare a curentului, pentru cele doud sensuri sunt acceptabile. Metoda poate fi
utilizata pentru orice tip de actuator, in special pentru prototipuri, pentru a determina
concordanta intre datele experimentale si datele de proiectare. Poate fi utilizata si pentru
verificari dupa anumite perioade de functionare a actuatorului.

C. Caracteristica mecanica a motorului magnetostrictiv, n = f(M.), rezulta din ecuatia de
miscare a rotorului particularizata pentru regimul stationar, in care viteza unghiulara a
rotorului £2 este constanta pentru cuplu de sarcina constant; cuplul M se calculeaza cu relatia
(4.2). Relatia (4.21) reprezinta ecuatia caracteristicii mecanice in care viteza de rotatie n
depinde liniar de cuplul M. Masuratorile sunt prezentate in tabelul 7.4. .

Tabelul 7.4.

U[V] f [Hz] n[rpm], | n[rpm] M[Nm] M [Nm]
masurat | masurat | masurat | calculat calculat masurat
100 100 12 12,3 30,4-10°3 0

100 100 6 6,22 30,4- 10 15-103
100 100 5 5,01 30,4- 10 18-10°3
100 100 3,5 3,39 30,4- 10 22-10°3
100 100 15 1,78 30,4103 26-10°
100 150 15 16,08 39,8- 103 0

100 150 8 7,6 39,8-10° 21.10°
100 150 7 6,72 39,8-10° 23-10°3
100 150 5 4,76 39,8- 10 28-10°°
100 150 3 2,75 39,8- 10 33-10°

Se constata ca turatia la mersul in gol este limitata de pierderile n lagare conform
ecuatiei miscirii (4.20), cuplul Mp; pentru D = 0 rezulta teoretic n — oo.
Tabelul 7.4 prezinta valorile pentru doua caracteristici mecanice, n =f(M.), pentru U =100 V,
f =100 Hz si pentru U =100 V, f = 150 Hz. S-a observat ca diferentele intre vitezele masurate
si calculate sunt sub 10%, care pot fi considerate acceptabile. Constanta D a fost determinata
prin cateva teste asupra motorului utilizand relatia (4.21).
Testele experimentale efectuate presupun printre altele:
- metoda de verificare experimentala a punctului de functionare a magnetului permanent si
coincidenta acestui punct cu mijlocul portiunii liniare a caracteristicii alungire — camp;
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- determinarea cuplului activ la axul motorului prin masurarea fortei dezvoltate la
magnetostrictiune si inmultirea ei cu raza punctului de contact a elementului elastic de frecare
cu discul rotor;

- S-a stabilit caracteristica mecanica a motorului la cuplul de sarcind constant ( nu depinde de
viteza de rotatie) si pentru valori mari ale cuplului My tinde spre o linie dreapta cu o panta
negativa in sistemul de referinta (M, n), Mr # 0.

7.2. Simuléri ale ecuatiei miscarii.

Pe baza celor prezentate in paragraful 4.4 (ecuatia miscarii) se va prezenta ecuatia migcarii
sub forma :
dn_30y 3O ipaika) nsi
dt Jnx Jr (7.1)
Cuplul Mg are forma din figura 4.3.
Simularile efectuate se prezinta in figura 7.2.

Cazul 1: D=0.04;K=0.03; Cazul 2: D=0.04;K=0.03; Cazul 3: D=0.04;K=0.03;
J=0.015; n J=0.03;n J=0.04;n
=2;=100.0;Mo=0.0; =2;f=100.0;M=0.0; =2;f=100.0;My=0.0;
X: 0.0356
3 Y:2.84 : 3 X 3
Y| X 0.04571
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Fig. 7.1. Simularile ecuatiei miscari 7.1 pentru n= 2

In ecuatia 7.1 sunt prezente cuplul pierderilor in lagire D Q si cuplul de sarcini M =

ML +KQ" ; in tehnica actionarilor electrice cuplurile de sarcina M sunt de o varietate foarte
mare, in aceasta lucrare s-a ales o forma des utilizata.

Cuplul Ma are o variatie periodica in timp fapt care determina procesul de pornire, oscilatiile
care apar in curba turatiei sund determinate de acest cuplu ; amplitudinile acestor oscilatii
descresc odata cu cresterea momentului de inertie J. Timpul de pornire avand o duratd mica
nu modificd semnificativ forma curbei.

8. Contributii originale si lucririle publicate prin intermediul carora au fost diseminate
rezultatele obtinute.
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Rezultatele obtinute n aceasta lucrare permit o imbunatatire a sistemului de proiectare si o
utilizare eficientd a materialelor magnetostrictive pentru ca motorul sa functioneze la
performante ridicate. In continuare se face o prezentare succinti a principalelor contributii
aduse 1n prezenta teza de doctorat.

e Pentru o interpretare si un calcul precis al reluctantelor tronsoanelor circuitului magnetic,
care au pierderi prin histerezis, s-a analizat ciclul de histerezis, acesta s-a echivalat cu doua
componente: 0 componenta care corespunde proceselor de magnetizare reversibila
reprezentatd printr-o dreapta si o componenta care corespunde proceselor de magnetizare
ireversibile reprezentata printr-o elipsa ale carei axe coincid cu axele de coordonate.
Componentele permeablititii complexe (pir’si pr .) Sunt interpretate geometric si conduc la
calculul celor doua reluctante: Rc — reluctantd conservativa (partea reald a reluctantei
complexe) si Rq — reluctanta disipativa (partea imaginara a reluctantei complexe) si nu
reactanta inductiva cum se foloseste in unele lucrari; Reluctantele circuitului magnetic trebuie
calculate cu precizie si peste anumite frecvente nu trebuie neglijate reluctantele disipative
pentru tronsoanele feromagnetice din circuitul magnetic.

e Se evidentiaza succesiunea de fenomene care conduc la aparitia magnetostricfiunii: momente
magnetice de spin necompensate ale atomului materialului magnetostrictiv; functie de energia
disponibila, sunt ordonati pe invelisuri energetice si atomul are un moment magnetic rezultant
diferit de zero; se formeaza domenii Weis de forma paralelipipedica si fiecare domeniu
contine un mare ridicat de atomi, momentele magnetice find paralele si rezulta magnetizarea
spontana diferita ca valoare de zero; intr-un cdmp magnetic exterior, aceste domenii se
orienteaza in directia campului si se obtine fenomenul de magnetostrictiune.

e in procesul de conversie magnetomecanici a energiei, precum si transmisia energiei intre
sistemele fizice lucrul mecanic are un rol esential, evident, acest fapt este valabil si in
procesul de conversie magnetomecanica a energiei, (pentru sisteme adiabatice daca 6Q = 0).
Lucrul mecanic transmis discului rotor depinde esential de alungirea materialului sub
influenta cdmpului magnetic H; numai pentru valori mari ale marimii AL, are loc o conversie
electromecanicd avantajoasa, se stabileste ca lucrul mecanic este proportional cu valoarea
alungirii AL la patrat.

¢ Se demonstraza ca functionarea performanta a actuatorului are loc cand punctul de
functionare al magnetului permanent coincide cu valoarea cAmpului magnetic de la jumatatea
portiunii liniare a caracteristicii alungire-cdmp a materialului magnetostrictiv utilizat (zona in
care panta este maxima), se obtine un cuplu mare si bobina are un consum mic de energie
electrica.

e S-a claborat 0 metoda experimentala de verificare a situatiei de la punctul anterior in doua
variante: a) inregistrarea variatiei in timp a alungirii si interpretarea formei acesteia; b)
alimentarea in curent continuu a bobinei §i se masora alungirea pentru sensul direct si apoi
pentru sensul invers al curentului. Daca cele doua valori ale alungirii sunt egale, atunci datele
cerute corespund. Prezinta interes aceastd metoda pentru prototipuri; pentru a obtine solutia
doritd se modifica reluctantele unor zone ale circuitului magnetic. Metoda poate fi utilizata si
pentru verificdri periodice in timpul functiondrii motorului.
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. @ Folosind egalitatea dintre lucrul mecanic dezvoltat de bara magnetostrictiva si cuplul care
pune 1n miscare discul rotoric se demonstreaza ca valoarea cuplului Mt dezvoltat la frecventa
f a curentului care alimenteaza bobina este proportional cu aceasta frecventa f., adica:

M, = f M,

Unde M este valoarea cuplului la frecventa fo = 1 Hz

Aceasta demonstratie este valabild pentru orice tip de variatie pe o perioada a marimii My, insa
sd aiba aceeasi variatie In timp pentru orice perioada, in caz contrar relatia stabilitd devine o
suma in care numarul de termeni este egal cu frecventa curentului.

Cuplul poate fi modificat si prin reglarea amplitudinii curentului din bobina insa Intr-un
domeniu restrans; cuplul este maxim cand amplitudinea curentului din bobina are valoarea
maxima admisibila.

¢ Din ecuatia miscarii de rotatie se obtine variatia turatiei functie de forma cuplului rezistent
M ; daca acest cuplu este constant, atunci nu se obtine un regim permanent — in particular —
motorul nu poate functiona in gol. Pentru o functionare in regim permanent este necesar si
suficient ca doar o componenta a cuplului rezistent My ; sa depinda de turatie. Forma
caracteristicii mecanice depinde de modul de variatie in functie de turatie a componentelor
cuplului M. Pot functiona in conditii performante in regim de scurta durata (apropiat de
regimul intermitent) cum se intampla in robotica, tehnica medicala.

e Autorul a realizat in cadrul Departamentului de Micro si Nanoelectrotehnologii din ICPE-
Romania un motor magnetostrictiv rotativ, a dimensionat si executat sistemul de fixare si
sistemul mobil, parte din piese au fost realizate la Institutul de Mecanica Fina.

e Sistemul de masurare a fost realizat si adaptat la cerintele impuse de noul motor. La aceasta
aplicatie s-au utilizat doua amplificatoare de tensiune de clasa D care reprezinta un mod nou
de realizare a dublarii amplitudinii semnalului de iesire intre 50-150 Hz. S-a utilizat un
ansamblu din care mai fac parte un transformator, un driver de tensiune conectat la un
generator de semnal, un osciloscop si actuatorul magnetostrictiv.

Ansamblul format din generator, amplificator, transformator, osciloscop, multimetru
formeaza platforma minima pentru masuratorile efectuate la actuatorul magnetostrictiv.
Ansamblul necesar obtinerii amplitudinii dorite si afisarii marimii acesteia in vederea studierii
alungirii si contractiei miezului feromagnetic regland in timp real tensiunea de alimentare a
actuatorului.
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e S-au elaborat articole 1n legatura cu subiectul tezei care au fost publicate la conferinte si
simpozioane: in continuare sunt prezentate aceste lucrari.

[1°]. Alexandru Dalea, Mircea Ignat, Sorin Deleanu, Mihai lordache, Neculai Galan, “The Rotary
Magnetostrictive Motor: a Promising Solution for Low Power Actuators”, Annals of the
University of Craiova, Electrical Engineering series, No. 42, Issue 2, 2018; ISSN 1842-4805, pp. 10 -
28.

[2°]. Alexandru Dalea, Mircea Ignat, Sorin Deleanu, Mihai lordache, Neculai Galan, ,,Consideratii
privind functionarea motorului magnetostrictiv rotativ”, Proc. SME’16 Editia a XIl-a, Bucuresti 9
noiembrie 2018 ISSN: 1843-5912, pe CD, pp. 61-72.

[3’]. Alexandru Dalea, Mircea Ignat, Sorin Deleanu, Mihai lordache, Neculai Galan, “Optimal
Operation of the Rotary Magnetostrictive Motor<, Publisher: IEEE, IEEE Xplore, 2018
International Conference on Applied and Theoretical Electricity (ICATE),

DOI: 10.1109/ICATE.2016.7754705, 978-1-5386-3806-4/18/$31.00 ©2018 IEEE, Page(s): 1 — 6.
[4°]. Alexandru Dalea, Mircea Ignat, Mihai lordache, Neculai Galan, ,,Rotary Magnetostrictive
Motor”, Proc. of the 12" International Conference on Electromechanical and Power Systems,
SIELEM 2019, October 11-14, 2019, Chisinau Rep. MOLDOVA, IEEE Xplore, 978-1-4673-7488-
0/15/$31.0 2015IEEE, DOI: 10.1109/SIELMEN.2017.8123295 , Publisher: IEEE, pp. 1-7 (in press).
[5°]. Mircea Ignat, Alexandru Dalea, “Short Introduction on the Magnetostrictive Motor”,
National Institute for Research and Development in Electrical Engineering (INCDIE ICPE-CA),
Splaiul Unirii, No. 313, District 3, 030138, Bucharest, Romania, ISSN: 2069-1505.
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Magnetostrictive Motor Operation”, in Electrotehnica, Electronica, Automatica (EEA), 2018, vol.
66, no. X, pp. XX-XX, ISSN 1582-5175.
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