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1. Introducere

Actuatoarele electromagnetice reprezinta un domeniu aparte al electrotehnicii, fiind una din
ramurile ingineriei Tn care teoria campului electromagnetic a gasit aplicatii imediate care sa isi
demonstreze utilitatea.

Tn esenta, notiunea de actuator face referire la un dispozitiv care realizeaza conversia energiei
de natura electromagnetica in energie cinetica [1][2]. Acestea pot fi rotative, printre care se enumera
masinile rotative de curent continuu sau curent alternativ, sau liniare, cele mai raspandite fiind
electromagnetii de curent continuu sau alternativ si chiar suspensiile si propulsiile electromagnetice.

Modelul de actuator electromagnetic cu magneti permanenti propus in prezenta tezd se
aseamana din punct de vedere al functionarii, precum si prin subansamblele principale, cu celelalte
solutii constructive, dar spre deosebire de cele din urma, pozitionarea, dimensiunile, si circulatia
campului magnetic prin diferitele componente este optimizata, in vederea obtinerii unor performante
cinetice superioare.

Prezentarea temei de doctorat

Noutatea prezentei lucrari constd in realizarea unei noi structuri geometrice a circuitului
feromagnetic, astfel incat forta dezvoltata de actuatorul electromagnetic sa fie maxima in pozitie de
repaus la intrefier minim, cat si in decursul manevrei de anclansare, pentru un volum dat. Tn acest
sens, inca din stadiul de proiectare, dimensionarea actuatorului a tinut cont de limitarile tehnologice
si de material, fiind obtinuta o structura optima. Modelarea numerica a actuatorului electromagnetic
n cele 4 stari de functionare ale acestuia (respectiv, in repaus la intrefier maxim si minim, precum
si manevrele de inchidere si deschidere) a validat dimensionarea actuatorului electromagnetic si
principiul de functionare.

Scopul tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat abordeaza probleme stiintifice relative la actuatoarele
electromagnetice liniare, care au incluse in componenta lor magneti permanenti. Obiectivul general
al prezentei teze a fost dezvoltarea unui actuator electromagnetic liniar cu magneti permanenti, CU 0
noud structura geometrica si cu naltd performanta a parametrilor electromagnetici si mecanici.
Acest lucru a fost posibil prin analiza principalelor solutii constructive adoptate pana in prezent pe
plan international, ale caror avantaje si dezavantaje au fost prezentate in stadiul actual al prezentei
teze de doctorat.

Obiectivele secundare ale prezentei lucrari au fost realizate in vederea validarii obiectivului
general, respectiv: analiza cinematica a actuatorului electromagnetic, pentru a determina principalii
parametri mecanici ai acestuia; implementarea unui model experimental, pentru a valida solutia
obtinuta analitic si pe cea numerica; dezvoltarea unei surse de energie a actuatorului electromagnetic
liniar cu magneti permanenti, pentru a putea utiliza dispozitivul in diferite locatii, si nu in ultimul
rand, cercetdrile experimentale realizate cu acesta, pentru a valida performantele prin verificarea
parametrilor electromagnetici si mecanici obtinuti numeric.

Rezultatele cercetdrii au fost diseminate in cadrul unor articole stiintifice publicate in
prestigioase publicatii nationale si internationale de specialitate. Rezultatul principal al prezentei
lucrari este reprezentat de modelul numeric si modelul experimental de actuator electromagnetic
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liniar cu magneti permanenti. De asemenea, un rezultat important il reprezinta modelul experimental
al sursei de energie a actuatorului, realizat pentru a utiliza dispozitivul in diverse locatii.

Teza de doctorat deschide noi perspective in cercetarea si dezvoltarea actuatoarelor
electromagnetice liniare cu magneti permanenti, in special in structurile geometrice ale circuitelor
feromagnetice ale acestora.

Continutul tezei de doctorat

Tn cadrul capitolului 2, este realizat stadiul actual Tn domeniu, respectiv sunt prezentate
diferite solutii constructive de actuatoare electromagnetice cu magneti permanenti, tinand cont de
avantajele si dezavantajele acestora.

Tn cadrul capitolului 3, este prezentata dezvoltarea noului model de actuator electromagnetic
cu magneti permanenti. In acest capitol sunt prezentate diverse aspecte relative la principiul de
functionare al actuatorului cu magneti permanenti, atat din punct de vedere al fenomenelor de natura
electromagnetica, cat si de naturd cinetica, facand referire la corelarea electromecanicd a
dispozitivului.

Dimensionarea analitica a principalelor subansamble ale actuatorului electromagnetic este
realizatd in capitolul 4, in care sunt determinate principalele dimensiuni geometrice ale circuitului
feromagnetic, cat si principalii parametri ai bobinei de excitatie a acestuia.

Analiza numerica a actuatorului electromagnetic alimentat in curent este prezentata detaliat
in cadrul capitolului 5, In care a fost realizat un model numeric al dispozitivului, implementat in
programul de calcul al elementului finit FEMM, printr-o geometrie 2D.

In cadrul capitolului 6 a fost realizata analiza cinematici a actuatorului electromagnetic, in
care a fost calculata forta dezvoltatd de acesta, acceleratia imprimata, energia cinetica si viteza
obtinuta de armatura mobild, in vederea determinarii performantelor mecanice ale dispozitivului.

Implementarea modelului experimental de actuator electromagnetic este prezentata in cadrul
capitolului 7, in care sunt realizate diferite desene tehnice, precum si poze cu subansamblele
principale ale dispozitivului.

Capitolul 8 face referire la calculul, modelarea numerica si implementarea sursei de energie
a actuatorului electromagnetic.

Capitolul 9 al prezentei teze de doctorat face referire la diferite cercetari experimentale
realizate cu actuatorul electromagnetic, fiind studiate diferite marimi de natura electromagnetica si
cineticd, in vederea analizei performantelor obtinute de catre dispozitiv in functionarea acestuia.

Intr-un final, capitolul 10 este destinat observatiilor si concluziilor privitoare la intreg
procesul de dezvoltare al actuatorului electromagnetic cu magneti permanenti, precum si a sursei de
energie a acestuia.
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2. Stadiul actual al actuatoarelor electromagnetice cu magneti permanenti

2.1.Considerente generale relative la stadiul actual in domeniu

La nivel global, cat si la nivel national, au fost dezvoltate diferite modele de actuatoare
electromagnetice liniare cu magneti permanenti cu diferite forme constructive si performante
cinetice. Astfel, in functie de dimensiunea actuatoarelor electromagnetice dezvoltate, cét si in functie
de materialele utilizate in constructia acestora, au fost dezvoltate dispozitive care produc forte de
ordinul (1 ... 10) N pana la mii de kN [3]. Tn general, actuatoarele electromagnetice cu magneti
permanenti au impuse anumite performante din stadiul de proiectare, respectiv forta dezvoltata de
actuator la intrefier maxim, forta dezvoltata la intrefier minim, cursa armaturii mobile, volumul,
masa, etc.

2.2.Solutii constructive de actuatoare electromagnetice dezvoltate pana in prezent
Primul model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti

Primul model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti prezentat in cadrul
stadiului actual are o constructie relativ simpla, simetrica atat in plan longitudinal, cat si n plan
transversal, asa cum se poate observa in figura urmatoare:

ax de ghidare I (1) \;ﬂ

circuit feromagnetic fix (2) [

bobina pentru inchidere (3)
armatura mobila (5)

magnet permanent I (4
gaetp ) magnet permanent II (6)

bobina pentru deschidere (7)

ax de ghidare II (8)

— mecanism de cuplaj (9)

Fig. 2.1. Desen de principiu al primului model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti
din stadiul actual in domeniu [4]

Componentele acestui actuator electromagnetic sunt axul de ghidare I si axul de ghidare 11
(1 si 8), circuitul feromagnetic fix (2), bobina pentru inchidere (3), magnetii permanenti I si II (4 si
6), armatura mobila (5), bobina pentru deschidere (7) si mecanismul de cuplaj (9), asa cum sunt ele
descrise conform lucrarii [4].

Sursele de camp magnetic sunt reprezentate de magnetii permanenti I si I (4 si 6), bobina
pentru inchidere (3) si bobina pentru deschidere (7). Aceste componente produc cAmpul magnetic
necesar functionarii actuatorului electromagnetic in cele doua pozitii de repaus si in timpul manevrei
de anclansare si de declansare, asa cum se poate observa in figura 2.2.
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(b) (©) (d)

(@)

Fig. 2.2. Circulatia campului magnetic in circuitul magnetic al actuatorului Tn prima pozitie de
repaus (a), in decursul manevrei de anclansare (b), in a doua pozitie de repaus (C) si in timpul
manevrei de declansare (d) [4]

Aceasta solutie constructiva prezinta mai multe dezavantaje, printre care se enumera prezenta
a doua bobine (una pentru efectuarea manevrei de anclansare si una pentru efectuarea manevrei de
declansare), si de asemenea, cursa limitatad a plonjorului, data de forma constructiva a circuitului
feromagnetic fix.

Al doilea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti

Al doilea actuator electromagnetic cu magneti permanenti prezentat in cadrul stadiului actual
este realizat din doua parti distincte montate 1n aceeasi carcasa, respectiv subansamblul de actionare,
care este reprezentat de un electromagnet clasic, cu plonjor, si subansamblul de clichetare magnetica
si deschidere, asa cum se poate observa in figura 2.3.

ax de ghidare I (1) —_—
resort de deschidere (2) =———{
tronson feromagnetic auxiliar I (3) =———— magnet permanent (4)
tronson feromagnetic auxiliar IT (5) =— |__— bobini de deschidere (6)

placi auxiliar (7) s

carcasil exterioara (8) =——pt
distantor nemagnetic (9)

arméturd mobild (10) =—— |__— bobini de inchidere (11)

4 circuit feromagnetic fix (12)

suport nemagnetic (13) =m—— ~

Fig. 2.3. Desen de principiu al celui de-al doilea model de actuator electromagnetic cu magneti
permanenti (pozitie de repaus superioara) din stadiul actual [5]

7
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Conform figurii 2.3, structura poate sa fie delimitata din punct de vedere functional in doua
subansamble distincte, respectiv subansamblul de actionare si cel de clichetare magnetica si
deschidere, asa cum sunt ele prezentate in [5]. Subansamblul de actionare este format din circuitul
feromagnetic fix (12), armatura mobila (10) si bobina de inchidere (11), acesta fiind pozitionat pe
suportul nemagnetic (13). Subansamblul de clichetare magneticd si deschidere este format din
tronsoanele feromagnetice auxiliare I (3) si II (5), resortul de deschidere (2), magnetul permanent
(4), bobina de deschidere (6) si placa auxiliara (7).

Cele doud subansamble sunt pozitionate Intr-o carcasa exterioara (8) si sunt delimitate prin
distantorul nemagnetic (9). Axul de ghidare | (1) este solidar mecanic atat cu armatura mobila (10),
cat si cu placa auxiliara (7), astfel incat forta dezvoltata asupra unei componente se exercita si asupra
celeilalte componente.

A doua solutie constructiva prezintd mai multe dezavantaje, printre care se enumera prezenta
a doud bobine si totodata, o dimensiune relativ ridicatd a actuatorului electromagnetic. Avand in
vedere faptul ca toate componentele sunt pozitionate de-a lungul axului de ghidare, lungimea
actuatorului electromagnetic este relativ ridicata. Un alt dezavantaj il reprezinta numarul ridicat de
componente, lucru care poate conduce la o durata de viata si o fiabilitate redusa.

Al treilea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti

Al treilea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti prezentat in cadrul
stadiului actual are o constructie axisimetrica [6], si totodata, include anumite aspecte tehnologice
care nu se regasesc 1n cadrul celorlalte solutii constructive existente.

Subansamblele principale ale actuatorului electromagnetic sunt circuitul feromagnetic fix,
cel mobil, bobina de excitatie si doua circuite feromagnetice auxiliare, regasite in figura 2.4.

Circuitul feromagnetic fix este format din tronsonul superior (2), tronsonul lateral (6) si cel
inferior (9). Cel de-al doilea subansamblu, respectiv circuitul feromagnetic mobil, este format din
axul de ghidare (1), coloana centrala (10) si placa inferioard (11). In partea superioari a actuatorului
electromagnetic, sub tronsonul superior (2), se regaseste circuitul auxiliar superior, care are in
componenta acestuia tronsonul auxiliar I (4) si magnetul permanent I (3). In partea inferioard a
actuatorului electromagnetic, deasupra tronsonului inferior (9), se regaseste circuitul auxiliar
inferior, care are in componenta acestuia tronsonul auxiliar II (7) si magnetul permanent II (8).

Functionarea actuatorului electromagnetic este asemanatoare ca la celelalte solutii
constructive, dar o modificare importantd se regaseste in decursul mentinerii in pozitia de repaus
superioard. Atunci cand actuatorul electromagnetic este inchis, fluxul magnetic circuld atit prin
intrefierul format de coloana centrala (10) si tronsonul feromagnetic superior (2), cat si prin
intrefierul format de placa inferioara (11) si tronsonul inferior (9).
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ax de ghidare (1)

tronson feromagnetic superior (2)
magnet permanent I (3)

tronson feromagnetic auxiliar I (4)

bobina de excitatie (5)

tronson feromagnetic lateral (6)

tronson feromagnetic auxiliar II (7)
magnet permanent IT (8)
tronson feromagnetic inferior (9)

coloani centrald (10)

placa inferioara (11)

(@) (b)

Fig. 2.4. Desen de principiu al celui de-al treilea actuator electromagnetic cu magneti permanenti
din stadiului actual (a) si modelul experimental al dispozitivului (b) [6]

In pozitia de repaus inferioara, bobina de excitatie (5) este nealimentati, iar cAmpul magnetic
este produs strict de magnetii permanenti. Conform autorilor, inductia magnetica are o valoare
nesemnificativa in intrefierul dintre coloana centrala (10) si tronsonul feromagnetic superior (2),
lucru care conduce la o forta neglijabila, insuficienta pentru a deplasa armatura mobila.

L]

Force [N]

a0

Distance [nun]

(a) (b)
Fig. 2.5. Modelarea numerica a celui de-al treilea actuator electromagnetic (a) prezentat in stadiul
actual si variatia fortei dezvoltate de actuator in functie de intrefier in decursul manevrei de

inchidere (b) [6]
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Geometria actuatorului electromagnetic conduce la un flux magnetic de scapari si dispersii
semnificative, cauzate de pozitionarea circuitului feromagnetic auxiliar superior in proximitatea
tronsonului lateral, conform figurii 2.5, care constituie un dezavantaj net al acestei solutii
constructive. Forta dezvoltata in decursul manevrei de inchidere are o valoare redusa, asa cum se
poate observa si din graficul prezentat in figura precedenta.

Al patrulea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti

Al patrulea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti prezentat in cadrul
stadiului actual are o structura relativ simpla, simetrica de-a lungul axei de simetrie a dispozitivului,
asa cum se poate observa in figura 2.6.

Subansamblele principale ale actuatorului electromagnetic prezentat in figura urmatoare sunt
circuitul feromagnetic fix, armatura mobild (2), cele doud bobine de excitatie (3) si circuitul
feromagnetic auxiliar [7]. Circuitul feromagnetic fix este format din tronsonul feromagnetic superior
(1) si lateral (4), iar circuitul feromagnetic auxiliar este format din tronsonul feromagnetic auxiliar |
(5), I (7) si magnetii permanenti (6), asa cum se poate observa in figura 2.6.

tronson feromagnetic superior (1)

armaturd mobila (2)

bobina de excitatie (3)

magneti permanenti (6) tronson feromagnetic lateral (4)
) tronson feromagnetic auxiliar I (5)

tronson feromagnetic auxiliar IT (7)

Fig. 2.6. Desen de principiu al celui de-al patrulea model de actuator
electromagnetic cu magneti permanenti din stadiul actual [7]

Al cincilea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti

Al cincilea model de actuator electromagnetic cu magneti permanenti are o structura diferita
fata de modelele prezentate anterior. Spre deosebire de a doua solutie, in care magnetii permanenti
sunt regasiti n interiorul actuatorului electromagnetic, aceastd solutie constructiva poate fi impartita
in doud subansamble distincte, respectiv cel de clichetare magnetica si cel de actionare, asa cum se
poate observa in figura 2.7.

Subansamblul de actionare (cel inferior) este format din circuit feromagnetic fix (9),
armaturd mobila (13), bobina pentru inchidere (10) si deschidere (12), precum si distantorul
nemagnetic 11 (11).

Subansamblul de clichetare magnetica este format din doua circuite feromagnetice auxiliare,
respectiv unul pentru inchidere (4) si altul pentru deschidere (6), in interiorul carora se regasesc

10
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magnetii permanenti I (3) si II (7), iar intre acestea se afla placa auxiliara (5), de asemenea
feromagnetici [8]. In circuitul feromagnetic auxiliar pentru inchidere se regiseste resortul (2), care
are rol in cadrul manevrei de deschidere.

ax de ghidare (1) _

resort (2) ——
magnet permanent I (3) —
circuit feromagnetic auxiliar pentru inchidere (4) — Subansamblu de clichetare

placa auxiliard (5)= magneticd

circuit feromagnetic auxiliar pentru deschidere (6)~—
magnet permanent II (7)==

distantor nemagnetic I (8)~—

—— circuit feromagnetic fix (9)

——— bobind pentru inchidere (10)

Subansamblu de actionare _

—— distantor nemagnetic I (11)

——— bobind pentru deschidere (12)

—— armiturd mobila (13)

Fig. 2.7. Desen de principiu al celui de-al cincilea model de actuator electromagnetic cu magneti
permanenti din stadiul actual [8]

(d)

Fig. 2.8. Campul magnetic in interiorul subansamblelor actuatorului electromagnetic in pozitia de
repaus inferioara (a), in pozitia de repaus superioara (b), in decursul manevrei de inchidere (c) si In
decursul manevrei de deschidere (d) [8]

De asemenea, cele doud subansamble sunt delimitate prin distantorul nemagnetic I (8), iar
energia cinetica obtinutd de armatura mobila (13) in decursul manevrelor de inchidere si deschidere
este transmisa la placa auxiliard (5) prin intermediul axului de ghidare (1), asa cum se observa in
figura 2.8.

Dezavantajul acestei solutii constructive este reprezentat de numarul ridicat de componente,
fapt care conduce la o fiabilitate scazuta.

11
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3. Dezvoltarea unui nou model de actuator electromagnetic cu magneti

permanenti
3.1.Descrierea modelului de actuator electromagnetic cu magneti permanenti
Actuatorul electromagnetic liniar dezvoltat are in componenta acestuia un circuit
feromagnetic fix, unul auxiliar, doi magneti permanenti, o bobind de excitatic si 0 armatura
feromagnetica mobila (regasita in lucrare si sub denumirea de circuit feromagnetic mobil) [9], sub
forma unui plonjor, asa cum se poate observa in figura urmatoare:

Fig. 3.1. Vedere in sectiune a primului model de actuator electromagnetic cu componentele
principale evidentiate [9]

Componentele principale ale actuatorului electromagnetic sunt urmatoarele: 1 — mecanism
de deschidere cu resort; 2 — percutor; 3 — tronson feromagnetic superior; 4, 4’ — distantoare
superioare; 5, 5 — tronsoane feromagnetice auxiliare; 6, 6° — magneti permanenti; 7, 7’ — bobina de
excitatie; 8, 8" — suporti interiori; 9,9’ — tronsoane feromagnetice laterale; 10 — coloana centrald; 11,
11’ — tronsoane feromagnetice inferioare; 12, 12’ — distantoare inferioare; 13 — talpa polara.

3.2.Principiul de functionare al modelului de actuator electromagnetic liniar cu magneti

permanenti
3.2.1.Asemaniri si deosebiri cu solutii constructive clasice
Actuatorul electromagnetic liniar cu magneti permanenti dezvoltat in cadrul prezentei teze are
un principiu de functionare asemanator cu cel al unui electromagnet clasic. Rolul acestui dispozitiv
este de a produce o fortd de naturd electromagnetica, care duce la deplasarea armaturii mobile in
raport cu cea fixa, in sensul apropierii celor doud prin reducerea intrefierului existent intre acestea.
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Spre deosebire de un electromagnet clasic, care necesita alimentare in regim permanent pentru
a produce o forta utila, actuatorul liniar dezvoltat este capabil sa exercite o forta magnetica la intrefier
minim fard consum de energie electricd. Acest lucru este datorat magnetilor permanenti din
componenta acestuia, care produc un camp magnetic static, dirijat spre intrefier prin intermediul
circuitului magnetic auxiliar.

3.2.2.Pozitiile de functionare ale actuatorului electromagnetic liniar

3.2.2.1.Considerente generale relative la pozitiile de functionare ale actuatorului
electromagnetic liniar cu magneti permanenti
Din punct de vedere al principiului de functionare al unui actuator electromagnetic liniar cu
magneti permanenti, Se pot distinge patru stari de operare ale acestui dispozitiv, care se pot clasifica
in functie de pozitia armaturii mobile a acestuia (asa cum se poate observa in figura 3.2), precum si
de alimentarea cu energie electrica a bobinei de excitatie din componenta sa, dupa cum urmeaza:

e actuatorul este deschis si bobina acestuia nu este alimentata (pozitia de repaus la Intrefier maxim),
n care dispozitivul este mentinut in repaus, la intrefier maxim, fara consum de energie electrica;

e actuatorul este deschis si bobina acestuia este alimentatd cu energie electricd in vederea inchiderii
(denumita 1n continuare manevra de anclansare sau de inchidere);

e actuatorul este Inchis si bobina de excitatie nu este alimentata (pozitia de repaus la intrefier minim),
n care dispozitivul este mentinut in repaus, la intrefier minim, fara consum de energie electrica;

e actuatorul este inchis si bobina acestuia este alimentata cu energie electrica in vederea deschiderii
(denumita 1n continuare manevra de declansare sau deschidere).

3.2.2.2.Pozitia de repaus la intrefier maxim

In pozitia de repaus la intrefier maxim, resortul este precomprimat, iar acesta exerciti o forta
de stabilitate care garanteaza capacitatea actuatorului de a ramane deschis, in cazul in care se aplica
o forta accidentald in sensul inchiderii acestuia. In pozitie de repaus, cAnd actuatorul electromagnetic
se afla deschis, intrefierul are valoare maxima 8, [mm], iar comprimarea resortului este k [mm)].

Resortul de deschidere exercita forta de precomprimare Fres’k [N] asupra suprafetei S;, respectiv nu
este comprimat suplimentar si se regaseste in pozitia initiala in interiorul mecanismului, asa cum se
poate observa in figura 3.2.

In aceast stare de functionare, ecuatia mecanici se poate scrie in modul urmitor:
G+ Fresk+Fy =0 (3.1)
unde G este greutatea componentelor in miscare, iar F,., este forta de reactie, egald cu suma si de
semn contrar a celorlalte doua forte, exercitatd pe suprafata S;; dacd se tine cont de sensul de

exercitare al fortelor, ecuatia precedentd devine:
G+ Fresk —Fr, =0 (3.2)

3.2.2.3.Manevra de anclansare

In timpul manevrei de inchidere (anclansare) a actuatorului electromagnetic, atat forta
dezvoltatad de acesta, cat si forta dezvoltata de resortul de deschidere creste. Pentru a putea finaliza
manevra de inchidere, respectiv de reducere a Intrefierului dintre armatura mobila si cea fixa, este
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necesar ca actuatorul electromagnetic sa produca o fortd mai mare decét cea antagonistd, care se
opune deplasarii corpului in miscare. Acest fapt se poate exprima matematic prin relatia:

|Fe1mg| > |Fres,k| + |G| (3'3)
unde l—felmg [N] este forta dezvoltatd de actuator pentru un intrefier § [mm], Fres,k [N] este

forta dezvoltatd de resortul de deschidere, corespunzatoare intrefierului precizat anterior, iar G este
greutatea armaturii mobile, marimi reprezentate n figura 3.2.

Fig. 3.2. Relativ la fortele dezvoltate in pozitia de repaus (stanga) la intrefier maxim
a actuatorului electromagnetic si in timpul manevrei de anclansare (dreapta)

3.2.2.4.Pozitia de repaus la intrefier minim

In timpul pozitiei de repaus la intrefier minim, dupi ce a fost efectuati manevra de
anclansare, pentru a putea mentine in pozitia de intrefier minim armatura mobild, este necesar ca
forta electromagneticd de mentinere in pozitia inchis, produsa de magnetii permanenti, sa fie mai
mare decat suma tuturor fortelor antagoniste, respectiv:

|ﬁelmg| > |ﬁres,k—6| + |6| (3-4)
unde l_felmg [N] este forta de natura electromagnetica dezvoltata de actuator in timpul in care
acesta se afld in pozitie de repaus la intrefier minim si este datorata strict magnetilor permanenti
aflati in componenta acestuia, ?res‘k_s [N] este forta dezvoltata de resortul de deschidere in
momentul Tn care acesta are alungirea k — §, respectiv se regaseste comprimat suplimentar de catre
dispozitiv, iar G [N] este greutatea componentelor in miscare, marimi regasite in figura 3.3.

3.2.2.5.Manevra de declansare

In timpul manevrei de declansare, actuatorul electromagnetic are initial intrefier minim, iar
bobina de excitatie este alimentata astfel incat fluxul magnetic produs de aceasta sd aibd sens contrar
celui produs de magnetii permanenti la circulatia acestuia prin circuitul magnetic. Tn actuatorul
electromagnetic exista un camp magnetic rezultant, datorat campului magnetic produs de bobina si
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a celui produs de magnetii permanenti. Inductia magnetica are o valoare neglijabila in intrefier, ceea
ce conduce la o forta redusa dezvoltata de actuatorul electromagnetic, ce poate fi neglijata in bilantul
de forte.

Avand 1n vedere ca forta de naturd electromagnetica produsa de actuator este neglijabila,
fortele antagoniste mentinerii in pozitia inchis a dispozitivului conduc la deschiderea acestuia,
respectiv la departarea armaturii mobile fatd de cea fixa. Cele doua forte care conduc la deschiderea
actuatorului electromagnetic sunt greutatea armaturii mobile G si forta dezvoltata de resortul de
deschidere ﬁres,k_s, care are alungirea k — ¢ la inceputul manevrei de declansare, asa cum se poate
observa in figura 3.3.

In ceea ce priveste manevra de declansare a actuatorului electromagnetic, din punct de vedere
al ecuatiei mecanice, aceasta se poate scrie vectorial Tn modul urmétor:

a + _ﬁres,k—S = ?rél- (3'5)

unde F., este forta rezultantd in decursul declansarii si este direct proportionald cu masa
componentelor in miscare si acceleratia obtinuta de armatura mobila in timpul acestei manevre.

k-0

Fl‘es,ka

2l

ol

ol

sz\

g
w

Frrrrarerrerrirrd

Fig. 3.3. Relativ la fortele dezvoltate in pozitia de repaus la intrefier minim (stanga)
a actuatorului electromagnetic si la manevra de declansare (dreapta)
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4. Dimensionarea analitica a subansamblelor actuatorului electromagnetic
Dimensionarea analiticd a subansamblelor actuatorului electromagnetic presupune

determinarea anumitor dimensiuni geometrice pentru fiecare componenta a acestuia, si totodata

determinarea parametrilor de natura electromagnetica care se regasesc in functionarea dispozitivului.

Calculul principalelor dimensiuni ale actuatorului electromagnetic a pornit de la impunerea
anumitor performante, cote si limite tehnice, printre care se enumera urmatoarele:

intrefierul maxim intre armatura mobila si cea fixa este 8y, = 22 mm;
o forta dezvoltatd de electromagnet la intrefier maxim este Fs__ = 4900 N;
o forta dezvoltatd de electromagnet la intrefier minim este Fs .= 7500 N;

¢ inductia maxima in tronsoanele circuitului feromagnetic nu depéseste By,,x = 1.6 T.

Pentru a putea dimensiona actuatorul electromagnetic astfel Incat acesta sa dezvolte forta
impusa la anclansare trebuie tinut cont de faptul ca dispozitivul are doua surse de camp magnetic,
respectiv bobina de excitatie si magnetii permanenti inclusi n acesta.

Un model aproximativ de calcul al cdmpului magnetic din actuator poate fi cel de circuit
magnetic. Deoarece problema de camp magnetic este complicatd, in lucrare se acorda atentie
deosebita determindrii numerice a solutiei campului electromagnetic, utilizdnd un program
specializat, bazat pe metoda elementelor finite.

Avand in vedere faptul cd fluxul magnetic poate sd parcurgd tronsoanele magnetice atat
longitudinal, cat si transversal, este necesard modelarea reluctantelor acestora in functie de directia
de propagare a cAmpului magnetic. Atat magnetii permanenti, ct si bobina de excitatie sunt modelati
printr-o sursa de cdmp magnetic, fiecare producand o anumita fortda magnetomotoare, intr-un mod
asemanator fiind realizata simularea celor doua surse de cdmp magnetic in [10].

Pentru a putea analiza reluctantele care se pot distinge Tn circuitul magnetic al actuatorului,
acestea se pot modela in functie de tronsonul de circuit, cat si in functie de orientarea fluxului
magnetic prin acestea [11].

Circuitul magnetic echivalent contine urmatoarele elemente componente:

® R1, R2, R3, R4, Rs, R’1, R72, R’3, R’4, R’s, Re — reluctante in tronsonul feromagnetic superior;

¢ R7, Ru1, R’7, R’11 — reluctante in tronsoanele feromagnetice auxiliare;

® Ro Ri13 Ru4, R’9, R’13, R’14 — reluctante in tronsoanele feromagnetice laterale;

¢ Ri5,R17, R1g, Ra21, R’15, R’17, R’18, R’21 — reluctante in tronsoanele feromagnetice inferioare;

¢ Ri6 R20, R’20, R23 — reluctante in coloana centrals;

® R24, R’24, R2s, R26, R’26 — reluctante in talpa polara;

® R12, R’12 — reluctante Tn magnetii permanenti;

¢ Rio — reluctanta intrefierului format de cétre coloana centrald si tronsonul feromagnetic superior
(variabil in functie de pozitia circuitului feromagnetic mobil);

® R22, R’22 — reluctantele intrefierurilor formate de catre talpa polara si tronsoanele feromagnetice
inferioare (variabile in functie de pozitia circuitului feromagnetic mobil);
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¢ Rg, R’g — reluctanta magnetica a intrefierului format de cétre tronsonul feromagnetic lateral si cel
superior;

¢ Ri9, R’19 — reluctanta magnetica a intrefierului format de cétre tronsonul feromagnetic inferior si
coloana centrala;

¢ Rp, R’p — reluctanta magnetica prin care disperseaza fluxul produs de magnetii permanenti;

® Umg mp — tensiunea magneticd produsa de un magnet permanent;

® Umg B — tensiunea magnetica produsa de bobina de excitatie.

Tinand cont de modelarea reluctantelor din circuitul magnetic al actuatorului, se poate realiza
schema echivalenta din figura 4.1, in care sunt incluse sursele de cdmp magnetic.
Ri R R; R5 R> R;

— } —

R4 Rs Rs Rs R
Ry Rs Rio R's R
Umg MP R R . . UmgMP_|
Ru Ry R139 lIR13 Rz = Ru
_—e_—c ) (D Umg B _|—|_6—«_
Rus R R
D

Rmﬂ ) ) .~ Ris
Ri7 Ris Ris Rapo UR2 Ris Rizs Ry
e e B .
Rzﬁ R;zﬁ

Raz Ros R |

Fig. 4.1. Modelarea circuitului magnetic echivalent al actuatorului electromagnetic tindnd cont de
orientarea fluxului magnetic care parcurge tronsoanele feromagnetice

La intrefier maxim, se poate considera faptul ca reluctanta echivalenta a circuitului magnetic
este egala cu reluctanta intrefierurilor parcurse de fluxul magnetic, respectiv:

Rech ~ Rintrefier (4"1)

Neglijand campul magnetic de scapari, fluxul magnetic prin intrefier la anclansare, respectiv
la intrefier maxim se poate aproxima prin relatia urmatoare:

_ Obobina _ Obobini _ MoBbobinilkech
@Pancl = R

= = (4.2)

intrefier Lk,ech Lk,ech
U-OAk,ech

unde Bpoping[A] este solenatia (forta magnetomotoare) produsa de bobina.

In acest sens, inductia magnetica in intrefier la anclansare se poate aproxima cu ajutorul
relatiei 4.3.
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_ Pancl _ Hoebobiné
Bana =

= (4.3) [12]
Ak,ech Lk,ech

unde Bane [T] este inductia magnetica in intrefierul principal in timpul manevrei de
anclansare, respectiv cel delimitat de coloana centrala si tronsonul feromagnetic, iar @4, [Wb] este
fluxul magnetic prin sectiunea acestuia. Forta se poate aproxima cu ajutorul urmatoarei formule:
2 2
_ BanclAc _ Pancl

F = = 4.4) [12][13
e = G = e (44) [12][13]

unde A. reprezintd sectiunea intrefierului delimitat de coloana centrald si tronsonul
feromagnetic superior. Tinand cont de expresia fluxului magnetic, forta dezvoltata la anclansare se
poate rescrie in modul urmator:

2

(uoebobinéAk,ech) )
Fsmax — Lk,ech — UOAk,echzebobiné (45)
21oA, 212

Din expresia (4.3), se poate determina solenatia necesara pentru a produce inductia
magnetica in Intrefier la anclangare:

BanclLk,ech

Bbobina = (4.6)

Ho
Avand 1n vedere faptul cd lungimea echivalentd a Intrefierului se considera aproximativ egala
cu 29 mm, iar inductia 1n intrefier sd nu depaseasca valoarea la care Incepe sa se satureze circuitul
feromagnetic (respectiv, B, = 1.6 T), solenatia are urmatoarea valoare:

1.6 - 0.029

Obobiné = W = 36900 ASp (47)

Considerand o rezerva de solenatie de 8-10%, solenatia produsa de bobind este aproximativ
Bpobing = 40 KAsp.

Din relatia (4.5), se poate determina sectiunea prin care circuld fluxul magnetic, stiind
celelalte marimi mecanice si electromagnetice, respectiv:

2L§Fs, .. 2-0.0297 - 4900

Ap oy = = =41-10°m* (4.8
kech = 11002 L 411077 - 400002 m” - (48)

Din relatia (4.2), se poate determina fluxul magnetic prin Intrefier la anclansare, respectiv:

MoBbobinaAkech 4T 1077 - 40000 - 4.1 - 1073
Lk ech B 0.029

Pancl =

=71mWb (4.9)

Pentru a pastra un raport optim Intre dimensiunile geometrice generale ale dispozitivului, se
considera coloana centrala realizatd din otel masiv cu sectiunea 120 mm x 38 mm, iar restul
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tronsoanelor circuitului feromagnetic sunt realizate din otel masiv cu sectiunea 120 mm x 19 mm,
unde dimensiunea de 120 mm reprezinta adancimea actuatorului electromagnetic.

Avand in vedere faptul ca bobina trebuie sa produca campul magnetic necesar functionarii
actuatorului electromagnetic, principalul parametru de la care se porneste in proiectarea acesteia este
solenatia produsa astfel incat actuatorul sa functioneze la parametrii nominali, respectiv
0 = 40 kAsp. Daca se porneste de la o densitate de curent preliminara in Intreaga fereastra a bobinei
Jp =254/ mm?, sectiunea prin intreaga fereastrd a bobinei (inclusiv carcasa acesteia) este

aproximativ A, = 1600 mm?.

Daca se considera o rezerva de spatiu de 10%, Indltimea bobinajului este:

hb =09- (htronson,lateral + ldistan;or) - 2g (4-10)

Tinand cont de faptul ca indltimea maxima a ferestrei in care poate fi introdusa bobina este
de 80 mm, rezulta ca indltimea bobinajului este h, = 0.9-80 — 2 -4 = 64 mm.

Tinand cont de faptul ca se cunoaste intreaga fereastra a bobinei si ca aceasta este egald cu

produsul dintre indltimea bobinajului si grosimea acestuia, rezultd ca grosimea bobinajului este

Ay, 1600 s 411
B = B =g —4=25mm (411

Daca se tine cont de o rezerva de 2 mm (pentru izolatia de pe carcasa si izolaia finald a
bobinei), grosimea reala a intregului bobinaj este g, = 27 mm.

Pentru a putea determina parametrii de natura electrica, este necesara determinarea lungimii
spirei medii a bobinei, care este reprezentata in figura urmatoare:

D2

dZ

d1

Fig. 4.2. Relativ la spira de lungime medie a bobinei actuatorului electromagnetic
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Prin analiza figurii (4.2), se poate determina lungimea medie a unei spire, care depinde de
dimensiunile coloanei centrale a armaturii fixe, de grosimea carcasei bobinei si de celelalte
dimensiuni generale ale acesteia, respectiv:

lspmea =2-D1+2-D2=2(dl +gp +2g) +2(d2 + g, +2g) =2-dl +2-d2 +4g, + 8¢g
> lgpmed =2 122+2-74+4-27 +8-4 5 lgypeq = 532 mm = 0.532m  (4.12)
Sectiunea conductorului se poate calcula tinand cont de relatia:

2, dip — 8ip)?
Scond = T Zelz = T[( 12 ” ng) (413)

unde d,ei, este diametrul conductorului de cupru fara izolatie, g;, este grosimea izolatiei,
respectiv a stratului de email de pe acesta, iar d;, = d;, + g;, reprezinta diametrul conductorului cu
izolatie.

Rezistenta bobinei se poate exprima in urmatorul mod:

4 - Pcu - Ab : 1spmed
Rb = 212
T[(diz - giz) diz

Din legea circuitului magnetic, se poate calcula curentul electric preliminar care circuld prin
infasurare, tindnd cont de numarul de spire si solenatia produsa de bobina:

(4.14)

2
_ Obobina * diz

b= (4.15)

Avand in vedere ca se cunosc atat curentul electric, cat si rezistenta electrica a bobinei, se
poate calcula tensiunea electrica de la bornele acesteia, utilizand relatiile (4.14) si (4.15):

4 pcy By lspmed ) Bbobin * dizz S U = 4 - pcu * Obobina * 1spmed
n(d, — giz)?d}, Ap b T - (diz — 8iz)?

Avand in vedere ca se cunoaste atat tensiunea electrica aplicata la bornele bobinei, cat si
solenatia produsa de aceasta, se poate determina diametrul conductorului:

Ub = Rb . Ib = (416)

4 peu Obobing - 1
otz = iy — 1 = j P Dbt et (417)

Inlocuind cu valori numerice, se obtine:

— dpeiy = 14.25-10™*m = 1.425 mm  (4.18)

4-1.724-1078-40-10%-0.532
dneiZ = T - 230

Din tabelele standardizate, daca se alege valoarea imediat superioard, respectiv
dpeiz = 1.5 mm, se poate identifica grosimea izolatiei de email g;, = 0.08 mm, precum si diametrul
conductorului cu tot cu izolatie, respectiv d;, = 1.58 mm. In acest caz, sectiunea conductorului este:
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neiz

S = =
cond 4 4 4
Avand 1n vedere ca sunt cunoscute dimensiunile generale ale ferestrei bobinei, se poate

determina numarul de spire al acesteia, tindnd cont de diametrul conductorului izolat, cat si de

asezarea spirelor. Numarul de spire pe strat se poate determina cu ajutorul expresiei:

hy, 64 .
Nspire/strat =T =Tta Nspire/strat = 40 spire/strat  (4.20)
d;;, 1.58

11d2 m(d;, —g..)% T-1.52
_ _ ™(diz — 8in)” _ =1.767 mm? = 1.767 - 10™°m?  (4.19)

Numarul total de straturi se poate determina in mod asemanator, tinand cont de diametrul
conductorului izolat, cat si de asezarea spirelor:

b 27 .
Nstraturi = a4, =Teg ™ Netraturi = 17 straturi = (4.21)

Tinand cont de cele doua marimi determinate anterior, numarul total de spire se poate calcula
cu ajutorul relatiei:
Nspire = Nspire/strat * Nstraturi = 40 - 17 - Nspire = 680 spire  (4.22)

Rezistenta electrica se poate calcula tindnd cont de numarul de spire, lungimea spirei medii
si sectiunea conductorului:
P Nypire lspmea 17241078 - 680 - 0.532
B Scond B 1.767 - 106

Ry >Ry, =353Q (4.23)

Curentul electric care circula prin bobind se poate calcula tinand cont de tensiunea nominala
aplicata la bornele acesteia, cat si de rezistenta electrica:

U, 230

I =—2=2" 51, =6516A (4.24
b=R, 353  ° (4.24)

Solenatia produsa de bobinad la anclansare se poate calcula tinand cont de numarul de spire
st curentul prin bobina:

ebobing1 =N- Ib = 680 - 65.16 —» ebobing1 = 44300 ASp (425)

Valoarea obtinuta pentru solenatie este cu aproximativ 10% mai mare decat cea rezultata prin
calculul analitic in faza de dimensionare a circuitului magnetic si de determinare a parametrilor de
naturi electromagnetici, respectiv 40 kAsp. In orice caz, daci se considera o reducere de 10% a
tensiunii la bornele bobinei (specific retelelor electrice de joasa tensiune), solenatia produsa este
aproximativ egald cu cea impusa.
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5. Modelarea numerica a actuatorului electromagnetic alimentat in curent
5.1.Considerente generale

Analiza modelului de actuator electromagnetic consta in studiul functionarii dispozitivului
din punct de vedere al fenomenelor electromagnetice in cele doua pozitii de repaus si in timpul

manevrelor de anclansare si declansare.

Tn mod evident, pentru a explica functionarea actuatorului electromagnetic este necesara
evidentierea influentei parametrilor de natura electromagnetica, precum si a celor cinetici.

Tn acest sens, pentru a studia influenta dimensiunilor geometrice asupra parametrilor cinetici
si a celor de naturd electromagnetica, pentru actuator a fost implementat un model numeric 2D in
programul de calcul de element finit FEMM [14]. Problema implementata este de tip plan — paralel,
adacimea modelului fiind de 120 mm, iar frecventa impusa in cadrul rezolvarii modelului numeric
este nula. Astfel, se poate realiza analiza actuatorului electromagnetic tinand cont de un regim

stationar al campului magnetic.

1.805e+000 : >1.900e+000
1.710e+000 : 1.805e+000
1.615e+000 : 1.710e+000
LJ 1.520e+000 : 1.615e+000
1.425e+000 : 1.520e+000
1.330e+000 : 1.425e+000
1.235e+000 : 1.330e+000
1.140e+000 : 1.235e+000
1.045e+000 : 1.140e+000
9.500e-001 : 1.045e+000
8.550e-001 : 9.500e-001
7.600e-001 : 8.550e-001
6.650e-001 : 7.600e-001
5.700e-001 : 6.650e-001
4.750e-001 : 5.700e-001
3.800e-001 : 4.750e-001
2.850e-001 : 3.800e-001
1.900e-001 : 2.850e-001
9.500e-002 : 1.900e-001
<0.000e+000 : 9.500e-002

nsity Plot: |B|, Tesla

(@) (b)

|IIIIIIIIIIIIIIIIL-

]

(c) (d)

Fig. 5.1. Cadmpul magnetic in interiorul circuitului magnetic al actuatorului in cele 4 stari de
functionare ale acestuia, respectiv in pozitie de repaus la intrefier maxim (a), manevra de
anclansare (b), pozitia de repaus la intrefier minim (c), si manevra de declansare (d)

Asa cum se poate observa in figura precedenta, fluxul magnetic tinde sa parcurga toate
reluctantele circuitului feromagnetic, in functie de pozitia de functionare. Pentru a explica influenta
parametrilor de naturd geometrica si a celor de natura electromagnetica asupra fortei dezvoltate de
actuator, se porneste de la Teorema 2 a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice.

Dirijarea cdmpului magnetic se face prin intermediul circuitului feromagnetic fix, care are o
geometrie ce permite circulatia liniilor de camp atat prin tronsoanele principale, cat si prin cele

auxiliare.
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De asemenea, trebuie evidentiat faptul ca armdtura mobila contine in partea inferioara a
acesteia talpa polara (13) (evidentiata in fig. 3.1), care are rolul de a dirija cAmpul magnetic la
intrefier minim. Forma geometrica a armaturii mobile permite ca fluxul magnetic sa circule printr-o
suprafata mai mare, spre deosebire de un electromagnet clasic, la care cdmpul magnetic este dirijat
strict prin coloana centrala.

Daca la un electromagnet clasic forta dezvoltata la mentinere este dependenta de suprafata
intrefierului delimitata de coloana centrala (10) si tronsonul feromagnetic superior (3), precum si de
fluxul magnetic din aceasta, Tn cazul actuatorului nou dezvoltat, circulatia fluxului produs de
magnetii permanenti se face prin trei suprafete distincte.

Majorarea suprafetei utile a armaturii mobile in acest mod se face cu un consum redus de
material, iar gabaritul circuitului feromagnetic fix ramane nemodificat, ceea ce constituie o noutate
in constructia actuatoarelor electromagnetice cu magneti permanenti.

5.2.Modelarea actuatorului electromagnetic in cele 4 stari de functionare
5.2.1.Pozitia de repaus la intrefier maxim

Tn timpul pozitiei de repaus la intrefier maxim, actuatorul este deschis si nealimentat. Bobina
actuatorului electromagnetic nu este alimentatd, motiv pentru care cdmpul magnetic produs de
aceasta este nul. Avand in vedere faptul ca actuatorul nu consuma energie electrica, se considera ca
acesta se afla in pozitie de repaus.

In timpul acestei pozitii, cAmpul magnetic este produs strict de citre magnetii permanenti
aflati pe circuitul feromagnetic fix, asa cum se poate observa in figura urmatoare:
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Fig. 5.2. Circulatia campului magnetic in interiorul circuitului magnetic al
actuatorului atunci cand acesta se afld in repaus in pozitia deschis
In aceasti pozitie de functionare, cAmpul magnetic produs de magnetii permanenti este dirijat
astfel incat inductia magnetica in intrefierul util dintre armatura mobila si cea fixa sd aiba o valoare
redusa (de ordinul mT) iar forta dezvoltata de actuator in aceasta pozitie sa fie neglijabila.
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Pentru aceasta pozitie de functionare, actuatorul produce o forta de natura electromagnetica
de valoare redusa, ce depinde de valoarea inductiei magnetice medie din Intrefierul delimitat de

armatura mobila si cea fixa.

Resoartele de deschidere exercita o forta relativ redusa, respectiv cea de precomprimare,
Fres k, Necesard pentru a mentine distanta maxima intre armdtura fixa si cea mobila.

5.2.2.Inchiderea actuatorului electromagnetic
In timpul manevrei de anclansare (inchidere), actuatorul electromagnetic are intrefier

variabil, pornind de la o valoare maxima a acestuia 8,,,x = 22 mm pana la intrefierul minim,
respectiv cel tehnologic. Pentru a putea deplasa armatura mobila, bobina de excitatie este alimentata
in vederea producerii unui cdmp magnetic stationar, a carui energie este dirijata prin intermediul
circuitului magnetic fix, a celui mobil si auxiliar catre intrefier, unde este produsa forta de natura
electromagnetica necesara inchiderii actuatorului la anumiti parametri cinematici.

In cadrul acestei manevre, cAmpul magnetic care circuld prin bobina de excitatie are acelasi
sens ca cel produs de magnetii permanenti, in ceea ce priveste parcurgerea circuitului feromagnetic.

1.805e+000 : >1.900e+000
1.710e+000 : 1.805e+000
1.615e+000 : 1.710e+000
1.520e+000 : 1.615e+000
|| 1.425e+000 : 1.520e+000
1.330e+000 : 1.425e+000
1.235e+000 : 1.330e+000
1.140e+000 : 1.235e+000
1.045e+000 : 1.140e+000
9.500e-001 : 1.045e+000
8.550e-001 : 9.500e-001
7.600e-001 : 8.550e-001
6.650e-001 : 7.600e-001
5.700e-001 : 6.650e-001
4.750e-001 : 5.700e-001
3.800e-001 : 4.750e-001
2.850e-001 : 3.800e-001
1.900e-001 : 2.850e-001
9.500e-002 : 1.900e-001
<0.000e+000 : 9.500e-002

Density Plot: |B|, Tesla

'L.
IIIIIIIIIIIIIIl-

o

(c) (d)

Fig. 5.3. Campul magnetic in interiorul circuitul feromagnetic al actuatorului si in
intrefierul acestuia pentru diferite distante intre armatura mobila si cea fixa,
respectiv 22 mm (a), 14 mm (b), 7 mm (c) si 0.1 mm (d)

Asa cum se poate observa in figura precedenta, in timpul manevrei de anclansare, fluxul
magnetic tinde sa circule predominant prin intrefierul delimitat de coloana centrala a armaturii
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mobile si placa superioard a circuitului feromagnetic fix, iar in zona delimitatd de talpa polara si
tronsoanele inferioare inductia magnetica are valori neglijabile.

In mod evident, odatd cu majorarea inductiei magnetice, se majoreaza si forta dezvoltata
asupra armaturii mobile [15]. In acest sens, odata cu deplasarea corpului mobil, forta dezvoltata
asupra acestuia creste, maximul fiind atins la intrefierul minim (respectiv, cel tehnologic).

Exercitarea fortei de atractie dintre armatura mobilda si cea fixa conduce la reducerea
intrefierului dintre acestea, fapt ce duce la micsorarea reluctantei magnetice. Pentru acelasi curent
in bobinele de excitatie si aceeasi tensiune magnetomotoare produsa de acestea, fluxul magnetic n
interiorul circuitului magnetic creste, lucru care conduce la majorarea inductiei magnetice in

Tntrefier.

5.2.3.Pozitia de repaus la intrefier minim
In timpul mentinerii in pozitia inchis, actuatorul electromagnetic are intrefier minim, iar

bobina de excitatie nu este alimentatd, ceea ce corespunde unei pozitii de repaus, in care dispozitivul
nu consuma energie electrica. In timpul acestei manevre, campul magnetic este produs strict de catre
magnetii permanenti aflati in circuitul feromagnetic fix.
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Fig. 5.4. Circulatia campului magnetic in interiorul circuitului magnetic al
actuatorului 1n timpul manevrei de mentinere in pozitia inchis

Din punct de vedere al circulatiei campului magnetic, actuatorul electromagnetic prezinta o
noutate fata de celelalte dispozitive dezvoltate pana in prezent. Tn acest sens, circuitele magnetice
ale dispozitivelor deja dezvoltate prezinta un singur intrefier prin care circula fluxul magnetic produs
de magnetii permanenti atunci cand electromagnetul este nchis. Noua solutie constructiva
majoreaza forta dezvoltatd de actuator in pozitia inchis prin prezenta a trei intrefieruri utile prin care
circula fluxul magnetic. Acest lucru este posibil prin modificarea formei constructive a armaturii
mobile, astfel incat suprafata prin care circuld fluxul magnetic sd fie majorata.
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5.2.4.Deschiderea actuatorului electromagnetic
Deschiderea actuatorului electromagnetic se realizeazd sub actiunea unor resoarte de

compresiune, ulterior reducerii campului magnetic produs de magnetii permanenti.

In timpul manevrei de declansare, bobina de excitatie se alimenteaza iar aceasta produce un
camp magnetic, care parcurge circuitul feromagnetic si intrefierul in sens opus celui produs de
magnetii permanenti. In acest sens, apare un cdmp magnetic rezultant, care depinde la randul sau de
campul magnetic produs de magnetii permanenti si cel produs de bobina de excitatie.

Campul magnetic rezultant in circuitul magnetic depinde de curentul produs de bobina de
excitatie, asa cum se poate observa in figura 5.5. Conform acestei figuri, se observa faptul ca odata
cu majorarea curentului din bobina de excitatie in timpul manevrei de declansare, cAmpul magnetic
in interiorul plonjorului si din intrefier scade. In mod evident, odatd cu majorarea curentului din
bobina de excitatie, campul magnetic propriu produs de aceasta se majoreaza, iar pentru un anumit
curent, acesta are o valoare apropiata de cel produs de magnetii permanenti.
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Fig. 5.5. Campul magnetic rezultant in circuitul feromagnetic pentru diferite solenatii produse de
bobina de excitatie, respectiv 0 Asp (a), 1000 Asp (b), 2000 Asp (c) si 3040 Asp (d)

i

Avand in vedere faptul ca cele doud campuri magnetice (respectiv, cel produs de bobina si
cel produs de magnetii permanenti) sunt aproximativ egale si parcurg reluctantele in sens opus [16],
campul magnetic rezultant este neglijabil prin tronsoanele feromagnetice principale. In acest caz,
forta electromagneticd datoratad campului magnetic rezultant are o valoare redusa, iar aceasta este
mai micd decat suma fortelor antagoniste (respectiv, produse de resortul de deschidere si greutatea
componentelor in miscare), iar drept consecinta, actuatorul se deschide.

26



Contributii la dezvoltarea actuatoarelor electromagnetice

6. Analiza cinematica a actuatorului electromagnetic alimentat in curent

6.1.Analiza cinematica a actuatorului electromagnetic fara sarcina mecanica la anclansare
Analiza cimematica a actuatorului electromagnetic fara sarcind mecanica presupune

determinarea parametrilor cinetici de interes ai acestuia, in vederea stabilirii performantelor

dispozitivului la functionarea acestuia in afara sistemului in care poate fi implementat.

Tn mod evident, analiza cinematica se poate realiza pentru manevrele in care actuatorul
electromagnetic consuma energie electrica si se produce un anumit lucru mecanic, respectiv atunci
cand armatura mobila se deplaseaza in raport cu cea fixa.

Considerand actuatorul electromagnetic necuplat la o sarcind mecanica (inclusiv resortul de
deschidere) in timpul manevrei de anclansare ecuatia de miscare se poate scrie in modul urmator:

M Fanct + Feimg + G =0 > m - dane + Fopmg T mg=0  (6.1)
unde m [kg] este masa componentelor in miscare, anq [m/s?] este acceleratia, iar Feymg [N]
este forta dezvoltatd de actuatorul electromagnetic la intrefierul §; daca se tine cont de sensul de
exercitare al fortelor, ecuatia precedenta Se poate scrie in modul urmator:
m - dapc] = l:elmg,S —m-g=Fp (6.2)
unde F., este forta rezultantd in timpul manevrei de anclansare si are acelasi sens cu
acceleratia armaturii mobile.

De-a lungul cursei armaturii mobile, asupra acesteia se exercita forta rezultanta utila F,,,
care conduce la o anumita energie cinetica inmagazinata de corpul in miscare, respectiv:

d¢ d¢
E, = j F,, dl = j F,,dl = j (Femg —m-g)dl  (6.3)
r dj d;

unde E. [J] este energia cineticd inmagazinata in armatura mobild, I este traiectoria pe care se
deplaseaza aceasta, d; si dy reprezinta capatul initial si final al traiectoriei, iar dl este elementul de
lungime al acesteia; F, este forta de naturd electromagnetica dezvoltatd asupra armaturii mobile,
m [kg] este masa acesteia, iar g [m/s?] este acceleratia gravitationala.

Viteza armadturii mobile se poate determina tindnd cont de expresia energiei cinetice, care
depinde inclusiv de masa corpului Tn miscare, respectiv:

(6.4)

unde E. [J] este energia cinetica acumulata de armatura mobila, iar v, [m/s] este viteza obtinuta
de proiectil ca urmare a acumularii energiei cinetice E, vizibid in figura 6.1.

f f f(Felmgs m-gydl  (65)
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unde v, [m/s] reprezinta viteza suplimentara obtinuta de armatura mobild dupa ce a parcurs
distanta dintre d; si d; si a acumulat energia cinetica E., iar m [kg] este masa corpului in miscare.
Considerand cele precizate anterior, caracteristicile vitezei obtinute de armatura mobild in functie
de distanta parcursd de aceasta (pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie) sunt
prezentate n figura 6.2.

Energia cinetica acumulata de armatura mobila de-a lungul cursei

acesteia pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie
140 T T T T T T T T T

Solenatia produsa de bobina - 16 kAsp
Solenatia produsa de bobina - 24 kAsp
Solenatia produsa de bobina - 32 kAsp
Solenatia produsa de bobina - 40 kAsp

120

Energia cinetica acumulata de amatura mobila [J]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distanta parcursa de armatura mobila [mm]

Fig. 6.1. Energia cineticd acumulata de armatura mobila la anclansare n decursul deplasarii
acesteia pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie (fira sarcind mecanica)

Viteza obtinuta de armatura mobila in functie de distanta parcusa
de aceasta pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie

8 T
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Solenatia produsa de bobina - 32 kAsp
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Viteza armaturii mobile [m/s]
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Fig. 6.2. Viteza obtinuta de armatura mobila la anclansare in functie de distanta parcursa de
aceasta pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie (fira sarcind mecanica)
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6.2.Analiza cinematica a actuatorului electromagnetic cu sarcind mecanica

Analiza cinematicda a actuatorului electromagnetic cu sarcind mecanica presupune
determinarea parametrilor cinetici de interes ai acestuia, In vederea stabilirii performantelor
dispozitivului la functionarea acestuia ca subansamblu al mecanismului in care este integrat. Avand
in vedere faptul ca actuatorul electromagnetic utilizeaza un resort de compresiune, in vederea
efectudrii manevrei de declansare, cat si mentru a mentine la intrefier maxim armatura mobila fata
de cea fixa, este necesara determinarea influentei acestuia.

6.2.1.Analiza cinematica a actuatorului electromagnetic cu sarcini mecanici la anclansare

Considerand actuatorul electromagnetic cuplat la sarcina mecanica, respectiv resortul de
deschidere, ecuatia mecanica la anclansare se poate exprima in modul urmator:

m - 5amcl + ﬁelmg,S + ﬁres,k—S + 6 =0-m- 51)ancl + ﬁelmg,S + _F)res,k—S + mg =0 (6.6)

unde m [kg] este masa componentelor in miscare, a,nq [m/s?] este acceleratia, iar
Feimgs [N] este forta dezvoltata de actuatorul electromagnetic la ntrefierul §; forta dezvoltata de
resortul de deschidere la o anumita valoare a intrefierului depinde de alungirea acestuia (care este
egald cu distanta parcursa de armatura mobild) si de constanta de elasticitate, precum si de forta
dezvoltata de resort la intrefier maxim:

Fresk-5 = Fresk + (Bmax —6) - T (6.7)

unde Fresk [N] este forta dezvoltata de resort atunci cand este precomprimat, 8y,,x [m] este
intrefierul maxim dintre armatura fixa si cea mobild, 6 [m] este intrefierul la care resortul exercita
forta Fres x—s [N], 1ar T [N/m] este constanta acestuia.

Asadar, se pot determina atat forta utila si cea rezistentd, cat si fortele antagoniste care

intervin in timpul manevrei de anclansare, care se pot vedea in urmatoarea figura:

Forta utila, antagonista si rezultanta in timpul manevrei de anclansare a actuatorului
electromagnetic pentru o solenatie produsa de bobina de excitatie egala cu 40 kAsp
T T T T T T

T T T T

14000

Forta dezvoltata cu bobina nealimenata
12000 F Forta dezvoltata cu bobina alimentata A
Forta dezvoltata de resortul de deschidere
Forta rezultanta

10000

8000

6000

Forta dezvoltata [N]

4000

2000

I 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Distanta parcursa de armatura mobila [mm]
Fig. 6.3. Fortele care intervin in timpul manevrei de anclansare
Tn ceea ce priveste ecuatia de miscare, daci se tine cont de sensul de exercitare al fortelor,
ecuatia (6.6) se poate scrie in modul urmator:

m - adanel = l:elmg,éi —m-g— Fresk-5 = Frz (6.8)
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unde F., este forta rezultantd in timpul manevrei de anclansare si are acelasi sens cu
acceleratia armaturii mobile.

Tinand cont de toate fortele antagoniste, inclusiv cea produsd de resortul de deschidere,
de-a lungul cursei armaturii mobile, asupra acesteia se exercitd forta rezultanta utila F,,, care
conduce la 0 anumita energie cinetica inmagazinata de corpul in miscare, respectiv:

df ds

E. = f Frz dl = f Frz dl = f (Felmg —m-g- Fres,k - (Smax - 8) ' T) dl (69)
r dj d;

unde E. [J] este energia cinetica inmagazinata in armatura mobild, I este traiectoria pe care se
deplaseaza aceasta, d; si d reprezinta capatul initial si final al traiectoriei, iar dl este elementul de
lungime al acesteia; Fejmg[N] este forta de naturd electromagneticd dezvoltatd asupra armaturii
mobile, m, [kg] este masa acesteia, iar g [m/s?] este acceleratia gravitationala.

Avand in vedere faptul cd se cunoaste forta de naturd electromagnetica exercitatd asupra
armaturii mobile, precum si fortele antagoniste care se opun deplasarii, se poate calcula energia
cinetica inmagazinata de aceasta prin integrare numerica, utilizand programul Matlab:

Energia cinetica acumulata de armatura mobila conectata la sarcina mecanica
de-a lungul cursei acesteia pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie
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Fig. 6.4. Energia cinetica obtinuta de armatura mobila la anclansare in functie de distanta parcusa
de aceasta pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie (Cu sarcina mecanica)

Avand in vedere faptul ca se cunoaste energia cineticd a armaturii mobile in fiecare pozitie de-a
lungul deplasarii acesteia (spre cea fixd) precum si masa corpului, se poate determina viteza,
respectiv:

df
2 2
Va = \/; . \/E—c = \/; . f (Felmg,s —m-g-— Fres,k - (Smax — 8) . ‘[) dl (610)
d:

1
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unde v, [m/s] reprezinta viteza suplimentara obtinuta de armatura mobild dupa ce a parcurs
distanta dintre d; si d¢ si a acumulat energia cinetica E.[J], iar m [kg] este masa corpului in miscare.

Viteza obtinuta de armatura mobila conectata la sarcina mecanica
in functie de distanta parcusa pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie
T T T T T T T T
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Solenatia produsa de bobina - 24 kAsp
Solenatia produsa de bobina - 32 kAsp
Solenatia produsa de bobina - 40 kAsp
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Fig. 6.5. Viteza obtinuta de armatura mobila la anclansare in functie de distanta parcursa de
aceasta pentru diferite solenatii produse de bobina de excitatie (cu sarcind mecanica)

Asa cum se poate observa In figura precedentd, viteza obtinutd de armatura mobild are o
variatie monoton crescatoare, care la randul sau este datorata unei forte rezultante pozitive si a unei
energii cinetice de asemenea, crescatoare [17].

6.2.2.Analiza cinematica a actuatorului electromagnetic cu sarcind mecanica la declansare

Analiza cinematica a actuatorului electromagnetic cu sarcind mecanica pentru manevra de
declansare presupune determinarea parametrilor cinematici de interes ai acestuia, in vederea stabilirii
performantelor dispozitivului relativ la procesul de deschidere, respectiv la readucerea armaturii
mobile in pozitia initiala.

Avand 1n vedere faptul ca se cunoaste solenatia optima produsad de bobina la care campul
magnetic rezultant Tn actuatorul electromagnetic are valori reduse in intrefierurile utile, se poate
realiza alimentarea bobinei astfel incat forta de natura electromagneticd sa fie neglijabila pe durata
manevrei.

In acest sens, singurele forte antagoniste care intervin in procesul de deschidere al
actuatorului electromagnetic sunt forta dezvoltatd de resort si greutatea armaturii mobile aga cum
se poate observa in ecuatia urmatoare:

Frg =m-ageq = G+ Fresk (6.11)

unde Fresk [N] este forta dezvoltatd de resoartele de deschidere la inceputul manevrei de
declansare, G [N] este greutatea armaturii mobile, ageq [m/s?] este acceleratia corpului in miscare
la declansare, iar F.., [N] este forta rezultanta in timpul acestei manevre.

Cele trei forte care intervin 1n procesul de deschidere se pot observa in figura 6.6.
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Fortele dezvoltate asupra armaturii mobile de-a lungul distantei parcurse de aceasta
in decursul manevrei de declansare a actuatorului electromagnetic
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Fig. 6.6. Fortele dezvoltate asupra armaturii mobile in functie de distanta parcusa de
aceasta n decursul manevrei de declansare a actuatorului electromagnetic

Totodatd, avand in vedere faptul ca se cunoaste forta dezvoltatd asupra armaturii mobile
de-a lungul deplasarii acesteia, se poate calcula energia cinetica iInmagazinata de corpul in miscare,
conform relatiei 6.12, putandu-se observa in figura 6.7.

ds ds

E, = f F., dl = f F.,dl = f (Fresk + G)dl  (6.12)
r d; d;

unde E.[]] este energia cineticd acumulatd de armatura mobila, I este traiectoria pe care se
deplaseaza aceasta, d; si dy reprezinta capatul initial si final al traiectoriei, iar dl este elementul de
lungime al acesteia; Fp.s[N] este forta dezvoltata de resort asupra armaturii mobile, iar G[N] este
greutatea corpului in miscare.

Viteza armaturii mobile se poate determina tindnd cont de expresia energiei cinetice, care
depinde inclusiv de masa corpului in miscare, respectiv:

unde E. [J] este energia cineticd acumulata de armatura mobila de-a lungul traiectoriei T, iar
v, [m/s] este viteza suplimentara obtinuta de proiectil ca urmare a acumularii energiei cinetice E..

ds
2 2
Va = \/; \/E_c = \/; J (Fres,k + G)dl (6.14)
d;
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unde v, [m/s] reprezinta viteza suplimentara obtinuta de armatura mobild dupa ce a parcurs distanta
dintre d; si d¢ si a acumulat energia cinetica E.[]J], iar m [kg] este masa corpului in miscare.

Energia cinetica acumulata de armatura mobila de-a lungul cursei acesteia
in decursul manevrei de declansare a actuatorului electromagnetic
T T

T T T T T T T

[
(&)

25

151

10

Energia cinetica acumulata de amatura mobila [J]

I I I I L I I I I I
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distanta parcursa de armatura mobila [mm]

Fig. 6.7. Energia cineticd acumulata de armatura mobila in functie de distanta parcursa de
aceasta n decursul manevrei de declansare a actuatorului electromagnetic

Considerand cele precizate anterior, caracteristica vitezei obtinute de armatura mobila in functie
de distanta parcursa de aceasta este prezentata in figura urmatoare:

Viteza obtinuta de armatura mobila de-a lungul cursei acesteia
in decursul manevrei de declansare a actuatorului electromagnetic
T

4 T T T T T T T T

T

N @
3} w wn

Viteza armaturii mobile [m/s]
N

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distanta parcursa de armatura mobila [mm]

Fig. 6.8. Viteza obtinuta de armatura mobila in functie de distanta parcursa de aceasta in decursul
manevrei de declansare a actuatorului electromagnetic
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7. Implementarea modelului experimental de actuator electromagnetic

7.1.Considerente generale relative la implementarea fizica a modelului experimental

In vederea validarii solutiei calculate analitic si modelata numeric cu ajutorul programului
FEMM, este necesara implementarea unui model experimental, la scara 1:1, pentru a putea evalua
performantele electrice si cinematice ale acestuia.

Tn mod evident, pe langd implementarea fizica a principalelor subansamble active, respectiv
cele care produc si dirijeaza campul magnetic, a fost necesara realizarea componentelor auxiliare,
respectiv elementele distantoare, suportii interiori si percutorul.
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Fig. 7.1. Desenul tehnic de ansamblu (in sectiune) al actuatorului electromagnetic cu magneti
permanenti

In acest sens, in figura 7.1 este prezentat desenul tehnic de ansamblu al actuatorului
electromagnetic cu magneti permanenti, si de asemenea, mecanismul de deschidere al acestuia.
Conform figurii 7.1, subansamblele principale ale actuatorului electromagnetic cu magneti
permanenti sunt urmdtoarele:

e circuitul feromagnetic fix, care este realizat din tronsonul feromagnetic superior (3), cele doua
tronsoane feromagnetice laterale (9 si 9°), si cele doud tronsoane feromagnetice inferiore (11 si
117); tronsoanele feromagnetice laterale (9 si 9”) sunt delimitate de tronsonul superior (3) prin
intermediul celor douad distantoare superioare (4 si 4”), pentru a stabili intrefierul necesar conform
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modelarilor numerice; de asemenea, pentru consolidarea mecanica este necesara utilizarea celor
doi suporti interiori (8 si 8”), iar pentru deplasarea circuitului feromagnetic mobil, sunt necesare
cele doua distantoare inferioare cu rol de ghidaj (12 si 12°);

e circuitul feromagnetic mobil, care este realizat din percutorul (2), care are rolul de a ghida
subansamblul de-a lungul cursei acestuia, coloana centrala (10) si talpa polara (13).

e circuitul feromagnetic auxiliar, realizat din doua tronsoane feromagnetice (5 si 5°) si doi magneti
permanenti (6 si 6°);

e bobina de excitatie, figurata prin ferestrele acesteia (7 si 7°), pozitionata concentric cu coloana
centrala (10), este fixatd in pozitie de elementele componente ale subansamblului circuit
feromagnetic fix (respectiv, tronsoanele feromagnetice (3, 9, 9°, 11, si 11° si suportii interiori 8 si
8).

7.2.Implementarea fizici a circuitului feromagnetic fix

Tn ceea ce priveste implementarea fizici a circuitului feromagnetic fix, in figura 7.2 se poate
observa desenul tehnic de ansamblu (in sectiune) al acestuia. Avand in vedere faptul ca in figura 7.1.
s-a realizat notarea componentelor actuatorului electromagnetic, aceasta se va regasi inclusiv n
desenul tehnic al circuitului feromagnetic fix (notarea fiind facuta in paranteza):
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Fig. 7.2. Desenul tehnic de ansamblu (in sectiune) al circuitului feromagnetic fix;
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In figura 7.2 (a), se poate observa sectiunea B — B prin tronsoanele feromagnetice laterale si
suportii interiori cu vedere spre tronsonul feromagnetic superior, iar in fig. 7.3 (b), este reprezentata
sectiunea A — A prin intreg circuitul feromagnetic fix, cu evidentierea gaurilor de prindere si al
organelor de asamblare; de asemenea, in figura 7.3(c) se poate observa sectiuneca C — C prin
tronsonul feromagnetic superior, suportii interiori si tronsoanele feromagnetice inferioare, cu
evidentierea gaurilor de prindere si al organelor de asamblare, iar in figura 7.3. (d) este reprezentatd
sectiunea D — D prin tronsoanele feromagnetice laterale si suportii interiori cu vedere spre
tronsoanele feromagnetice inferioare;

7.3.Implementarea fizica a circuitului feromagnetic auxiliar
Circuitul feromagnetic auxiliar este format din doud tronsoane feromagnetice laterale si doi
magneti permanenti, ale caror desene tehnice se pot observa in figura urmatoare:
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Fig. 7.3. Desenul tehnic de executie al magnetului permanent (a) si al tronsonului feromagnetic
lateral (b) din componenta circuitului feromagnetic auxiliar

Circuitul feromagnetic auxiliar este format din 4 componente, toate fiind simetrice, doua cate
doua, fata de axa de simetrie a ansamblului, respectiv:

¢ | — magnetii permanenti (regasiti in figura 7.1 cu notatia 6 si 6°);
e || — tronsoanele feromagnetice auxiliare (regasite in figura 7.1 cu notatia 5 i 5°).
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7.4.1Implementarea fizica a circuitului feromagnetic mobil

In ceea ce priveste implementarea fizica a circuitului feromagnetic mobil, in figura 7.4, se
poate observa desenul tehnic de ansamblu (in sectiune) al acestuia. Avand in vedere faptul ca in
figura 7.1. s-a realizat notarea componentelor actuatorului electromagnetic, aceasta se va regasi
inclusiv in desenul tehnic al circuitului feromagnetic fix (notarea fiind facuta in paranteza):

I(2)

—————1II(10)

A

T e
B—B'«©l LQ

Fig. 7.4. Desenul tehnic de ansamblu (in sectiune) al circuitului feromagnetic mobil

In figura 7.4. (a) se poate observa sectiunea A — A prin coloana centrald cu vedere spre
percutor (sectiune transversald), iar in figura 7.4. (b) este regasita sectiunea C — C prin coloana
centrald si talpa polara, cu evidentierea gaurilor de prindere si al organelor de asamblare (sectiune
longitudinald); de asemenea, in figura 7.3. (¢) este reprezentata sectiunea B — B prin coloana centralad
st talpa polard, cu evidentierea gaurilor de prindere si al organelor de asamblare.

Conform figurii 7.4., circuitul feromagnetic mobil este realizat din 3 componente, respectiv:

e | — percutorul (regasit in figura 7.1 cu notatia 2);
e |1 — coloana centrala (regasita in figura 7.1 cu notatia 10);
e |1l — talpa polara (regasite in figura 7.1 cu notatia 13);

7.5.Implementarea fizica a bobinei de excitatie

Bobina de excitatie este formata din doud componente distincte, respectiv carcasa
electroizolanta si infasurarea. Avand in vedere faptul ca actuatorul electromagnetic functioneaza la
tensiuni relativ reduse si nu existd solicitdri dielectrice semnificative, carcasa electroizolanta este
realizata din stratitex cu grosimea de 4 mm, asa cum se poate observa in figura 7.5.
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Infisurarea existenta pe carcasa electroizolanti este realizata din conductor de cupru emailat
cu diametrul ®1.5 mm (cu izolatie ©1.58 mm) si are un numar de 680 de spire. Acestea sunt dispuse
pe 17 straturi, ceea ce conduce la un numar de 40 spire/strat. Rezistenta electricd masurata in curent
continuu este egala cu 3.6 (), valoare aproximativ egald cu cea rezultatd in urma calculelor
(Reatcutar = 3:53 Q).
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Fig. 7.5. Desenul tehnic de executie al bobinei de excitatie a actuatorului electromagnetic

In figura 7.5. (a) se poate observa sectiunea (longitudinald) A — A prin bobina de excitatie a
actuatorului electromagnetic, (cu vedere spre zona laterala acesteia, respectiv spre tronsoanele
feromagnetice laterale si circuitul feromagnetic auxiliar al actuatorului), iar in figura 7.5. (b) este
regasita sectiunea B — B prin aceasta. De asemenea, in figura 7.5. (¢) este regasita sectiunea C — C a
bobinei de excitatie a actuatorului electromagnetic, cu vedere spre zona inferioara acesteia, respectiv
spre tronsoanele feromagnetice inferioare.

7.6.Modelul experimental al actuatorului electromagnetic cu magneti permanenti

In urma executiei desenelor tehnice prezentate anterior si a montirii acestora cu diferite
organe de asamblare, rezultd subansamblele principale ale actuatorului electromagnetic cu magneti
permanenti, asa cum se poate observa in figura 7.6. Asa cum se poate observa in figura 7.6, executia
tuturor celor 20 de componente ale caror desene tehnice au fost prezentate anterior n acest capitol,
conduce la realizarea intregului ansamblu actuator electromagnetic cu magneti permanenti,
numerotarea fiind realizatda conform figurii 7.1. Circuitul feromagnetic mobil (fig. 7.6. (a)) este
realizat din percutorul 2, coloana centrala 10 si talpa polara 13. Circuitul feromagnetic fix (fig. 7.6.
(b)) este realizat din tronsonul feromagnetic superior 3, distantoarele superioare 4 si 4’, suportii
interiori 8 si 8, tronsoanele feromagnetice laterale 9 si 9°, cele inferioare 11 si 11°, precum si
distantoarele inferioare 12 s1 12°.
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Fig. 7.6. Implementarea experimentala a modelului de actuator electromagnetic cu magneti
permanenti; (a) — circuitul feromagnetic mobil; (b) circuitul feromagnetic fix; (c) — circuitele
feromagnetice asamblate; (d) — ansamblul actuator electromagnetic cu magneti permanenti, fara
mecanism de deschidere; (e) — ansamblul actuator electromagnetic cu magneti permanenti, cu
mecanism de deschidere

Circuitul feromagnetic auxiliar se poate observa in figura 7.6 (c), acesta fiind realizat din
tronsoanele feromagnetice auxiliare 5 si 5°, precum si magnetii 6 si 6°. Cele 4 componente ale
circuitului feromagnetic auxiliar sunt montate pe cel fix, iar in cel din urma este introdus circuitul
feromagnetic mobil, rezultdnd structura prezentata in fig. 7.6 (c). Bobina de excitatie (indicata n
figura precedenta prin 7 si 7°) a actuatorului electromagnetic se poate regasi in figura 7.6 (d). Nu n
ultimul rand, mecanismul de deschidere al actuatorului electromagnetic (1) este regasit in figura 7.6
(e), suportii resortului fiind solidari mecanic cu percutorul (2) si cu reazemul fix (in cazul modelului
experimental, o placa de otel solidara cu circuitul feromagnetic al dispozitivului).
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8. Implementarea sursei de energie a actuatorului electromagnetic cu magneti

permanenti

8.1.Considerente generale

Tn analiza performantelor actuatorului propus in aceastd lucrare se admite ci bobina de
excitatie este alimentata la curent impus (constant in timp). Evident, din punct de vedere tehnic sursa
de alimentare ar trebui sa produca o tensiune foarte mare pentru a produce treapta de curent. Alegerea
curentului constant pentru bobina de excitatie permite insa dezvoltarea analizei din lucrare si la alte
forme ale curentului de excitatie (cu restrictia realizarii unui regim stationar). De exemplu, pentru
analiza alimentarii la tensiune constanta, se poate adopta procedura iterativa, iar excitatia in curent
se corecteaza pana la atingerea tensiunii de la borne. Astfel aceasta directie de cercetare poate fi 0
provocare pentru elaborarea unor noi lucrari.

Pentru a putea alimenta bobina actuatorului electromagnetic cu un curent constant, asa cum
s-arealizat in cadrul modelarilor numerice, ar fi necesara utilizarea unui redresor de putere, alimentat
de la o sursa de tensiune alternativa care sa asigure o putere mare, ceea ce conduce la un gabarit
foarte ridicat al intregii instalatii.

In acest sens, bobina actuatorului electromagnetic consumi o putere electrica ridicata,
generata de sursa de energie. Totusi, un avantaj il constituie faptul ca sursa de energie trebuie sa fie
capabild sa produca aceasta putere pe o durata redusa de timp (in timpul manevrei de anclansare),
respectiv pe perioada in care armatura mobild trece din pozitia de repaus inferioard in pozitia de
repaus superioara.

Considerand cele precizate anterior, a fost gasitd ca solutie pentru implementarea unei surse
de energie de putere ridicata o baterie de condensatoare electrolitice [18], al carui principiu de
functionare este descris in subcapitolele urmatoare.

8.2.Motivarea alegerii sursei de energie a actuatorului electromagnetic

Pentru a putea fi utilizat astfel incat sd se atinga performantele impuse, actuatorul
electromagnetic trebuie echipat cu o sursd de energie corespunzatoare. Alegerea unei baterii de
condensatoare ca solutie tehnologicad optima are urmatoarele avantaje:

e sursa de energie formatd din condensatoare electrolitice poate fi incarcata de la orice sursa de
tensiune alternativa, indiferent de puterea acesteia, deoarece aceasta are inclusd un
autotransformator, cat si rezistente de limitare a curentului la incarcare;

e amplitudinea curentului din bobina de excitatie a actuatorului electromagnetic poate fi usor
modificata prin tensiunea de incarcare a condensatoarelor; la randul sau, tensiunea electrica la
bornele bateriei este limitatd numai de numarul de condensatoare electrice Inseriate;

8.3.Componentele principale ale sursei de energie a actuatorului electromagnetic

Pentru a putea studia comportamentul Tn regim dinamic al actuatorului electromagnetic, s-a
implementat modelul experimental al sursei de energie, care include 16 condensatoare. Cele 16
condensatoare sunt grupate in 4 module, iar fiecare modul are 4 condensatoare puse in paralel, asa
cum se poate observa in figura urmatoare:

40



Contributii la dezvoltarea actuatoarelor electromagnetice

Fig. 8.1. Modulele de condensatoare ale sursei de energie ale actuatorului electromagnetic cu
magneti permanenti

Fiecare condensator din sursa de energie are o capacitate C;,q = 8200 pF, si o tensiune
maxima de Incarcare la bornele acestuia de 450 Vcc. Asa cum a fost precizat anterior, fiecare modul
are 4 condensatoare puse in paralel, iar intreaga sursa are 4 module.

Asa cum s-a precizat anterior, sursa de energie se poate incdrca de la o sursa de tensiune
alternativa. Avand in vedere faptul ca cea mai raspanditd tensiune alternativd pentru instalatiile
electrice de joasd tensiune monofazate este cea de 230 Vca, sursa de tensiune a fost proiectatd astfel
incat sa fie alimentata la aceasta valoare, conform schemei electrice din figura 8.2.

Schema electrica a sursei de energie cuprinde cate un circuit auxiliar pentru incarcarea si
descarcarea controlata a fiecarui modul de condensatoare; aceasta contine urmatoarele elemente:
e intreruptorul general Qgen;

e autotransformatorul ATR (230 V/ 0...250 V);

e intreruptoarele locale Q1, Q2, Q3, Qq;

e transformatoarele T1, T2, T3, T4 (220 V /285 V),

e puntile redresoare monofazate PR1, PR2, PR3, PR4;

e rezistentele de limitare la Incarcare Ri1, Ri2, Ris, Ris;
e rezistentele de descarcare Rpi, Ro2, Ros, Rps;

e modulele de condensatoare polarizate M1, Mz, M3, My;
e diodele de regim liber DRL1, DRL2, DRL3, DRL4 [19];
e contactorul Ky;

e intreruptoarele Qqd1, Qd2, Qd3, Qus;

e intreruptorul Q.
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Fig. 8.2. Schema electrica simplificata a sursei de energie a actuatorului electromagnetic

8.4.Principiul de functionare al sursei de energie a actuatorului electromagnetic

8.4.1.Inciircarea bateriei de condensatoare
Pentru a realiza incarcarea modulelor de condensatoare, se inchide intreruptorul general Qgen,

se seteazd valoarea dorita a tensiunii de iesire de la autotransformatorul ATR, si se inchid pe rand,
in functie de necesitate, Intreruptoarele locale Qq,Q,, Q3, Q4, iar celelalte aparate de comutatie
raman deschise;

La incarcarea condensatoarelor, ecuatia tensiunii se poate scrie:
-t
u.(t) = U¢ (1 —e T1> (8.1)
unde T, [s] este constanta de timp la incarcare a circuitului.

8.4.2.Descarcarea condensatoarelor pe rezistenta de descircare a circuitului auxiliar

Pentru a realiza descarcarea condensatoarelor pe rezistenta circuitului auxiliar (Rpg ... Rpy),
se inchid disjunctoarele (Qg4 ... Qq4), iar celelalte aparate de comutatie raman deschise; rezistentele
de descarcare ale circuitulelor auxiliare au fost implementate pentru evitarea accidentelor, iar
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modulele de condensatoare pot ramane pe perioada in care nu sunt folosite conectate la rezistentele
de descarcare;

La descarcarea condensatoarelor pe rezistentd, ecuatia tensiunii se poate scrie:

uc(t) = Uc-e‘%§ (8.2)

unde U¢[V] este tensiunea de la bornele condensatoarelor inainte de descarcare, iar T, [s] este
constanta de timp la descarcare.

8.4.3.Descércarea condensatoarelor pe bobina de excitatie a actuatorului electromagnetic

Descarcarea modulelor de condensatoare pe bobina de excitatie a actuatorului
electromagnetic este influentatd de anumite fenomene de natura cineticd si electromagneticd care
apar 1n functionarea acestuia, respectiv In timpul manevrei de anclansare si de declansare.

Odatd cu micsorarea intrefierului, apare saturarea circuitului feromagnetic (deoarece
solenatia produsa de bobina are o valoare foarte ridicatd), fapt care va conduce la o functionare a
acestuia pe caracteristica B — H intr-un punct cu o permeabilitate magnetica relativa redusa.
Considerand cele precizate anterior, se poate afirma ca inductivitatea bobinei este o functie de timp,
care depinde atdt de pozitia circuitului feromagnetic mobil de-a lungul cursei acestuia, cat si de
curentul care circuld prin infasurare:

Ly () = f(s(0),i(v)) (8.3)

unde Ly(t) este inductivitatea la momentul de timp t, s(t) este pozitia circuitului
feromagnetic mobil in raport cu cel fix, iar i(t) curentul din bobina la acel moment de timp.

Se poate scrie ecuatia specificd descarcarii modulului de condensatoare pe bobina de
excitatie a actuatorului electromagnetic in urmatorul mod:

uc(t) +ug(t) +u(t) =0 (84)

unde ug(t) este componenta de tensiune datorata rezistentei bobinei, iar up(t) este
componenta de tensiune datorata inductivitatii acesteia; tindnd cont de expresia curentului prin
condensatoare, si faptul ca acesta este egal prin toate elementele de circuit, respectiv:

du(t)
dt

rezulta expresia ecuatiei diferentiale care descrie tensiunea electrica in timpul descarcarii
modulului de condensatoare pe bobina de excitatie a actuatorului electromagnetic:

2
L(s(t),i(t)).c.d(‘jl_tcz(O_I_RC.dud;t('c)

unde u(t) este tensiunea la bornele modulului de condensatoare, C este capacitatea acestuia,
R este rezistenta bobinei (masuratd in curent continuu), iar L este inductivitatea, care depinde de
pozitia s(t) a circuitului feromagnetic mobil la momentul de timp t, iar i(t) este curentul prin aceasta
la momentul de timp t.

ig(t) = i, (t) = ic(t) = C- (8.5) [20]

+u () =0 (8.6)
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9. Cercetari experimentale realizate pentru analiza actuatorului electromagnetic

9.1.Considerente generale relative la cercetarile realizate cu modelul experimental de actuator
electromagnetic
Pentru a putea cuantifica performantele modelului experimental al actuatorului
electromagnetic si pentru a le compara cu cel numeric, este necesara realizarea diferitor masurari, in
cadrul carora sa se determine diferiti parametri electromagnetici si cinetici ai actuatorului.

9.2.Misurarea inductiei magnetice in intrefierul actuatorului electromagnetic

Pentru a putea compara modelul experimental cu cel numeric al actuatorului electromagnetic,
respectiv pentru a valida solutia de cAmp magnetic, a fost realizatd masurarea inductiei magnetice
din intrefierul principal al actuatorului electromagnetic, atunci cand acesta nu este alimentat. Tn acest
caz, campul magnetic este produs strict de magnetii permanenti, iar inductia magnetica a fost
masurata intr-un punct accesibil in intrefierul principal, asa cum se poate observa in figura
urmatoare:

Fig. 9.1. Determinarea experimentald a inductiei magnetice in intrefierul principal
al actuatorului electromagnetic

Conform figurii precedente (9.1), determinarea experimentala a inductiei magnetice s-a
realizat pozitionand sonda gaussmetrului in punctul A.

In ceea ce priveste determinarea experimental a inductiei magnetice, valorile misurate sunt
prezentate in figura 9.2, iar pentru a putea compara performantele modelului experimental cu cel
numeric, au fost introduse inclusiv valorile inductiei magnetice calculate in programul FEMM. Din
analiza figurii 9.2, se poate observa faptul ca erorile relative sunt mai mici la intrefier redus, iar pe
masura ce acesta creste, erorile relative cresc.
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Inductia magnetica in intrefierul principal al actuatorului electromagnetic cu magneti permanenti
1 T T

09k Inductia magnetica masurata cu gaussmetrul -
Inductia magnetica calculata in FEMM

Valoarea
inductiei magnetice [T]

o o o
(5] BN w
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o
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T

10 15 20 25
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o
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[&)]

Fig. 9.2. Inductia magnetica masurata si cea calculata in intrefierul principal

9.3.0scilografierea formei de unda a curentului electric prin bobini si a deplasarii circuitului
feromagnetic mobil
9.3.1.Considerente generale relative la montajul experimental
Pentru a putea studia experimental functionarea actuatorului electromagnetic cu magneti
permanenti in timpul manevrelor de inchidere si de deschidere, acesta a fost alimentat cu ajutorul
sursei de energie realizate si prezentate in cadrul capitolului 8.

Fig. 9.3. Montajul experimental realizat pentru oscilografierea formei de unda a curentului electric
absorbit de bobina de excitatie a actuatorului electromagnetic si a deplasarii circuitului
feromagnetic mobil Tn timpul manevrelor de inchidere si deschidere

Asa cum se poate observa in figura precedenta, principalele componente ale montajului sunt
sursa de energie (1), osciloscopul (2) care preia tensiunea de la bornele suntului coaxial (3) si al
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traductorului de deplasare (4), si evident, modelul experimental al actuatorului electromagnetic cu

magneti permanenti (5).

9.3.2.0scilografierea formei de undi a curentului electric prin bobina si a deplasarii circuitului

feromagnetic mobil Tn timpul manevrei de inchidere a actuatorului electromagnetic

Pentru a putea studia functionarea actuatorului electromagnetic in timpul manevrei de
anclansare, modulele de condensatoare au fost incarcate la diferite tensiuni, iar curentul electric si
deplasarea au fost achizitionate in urma alimentarii, asa cum se poate observa in figura 9.4:
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Fig. 9.4. Oscilografierea curentului absorbit de bobina de excitatie si a deplasarii circuitului
feromagnetic mobil in aceeasi bazd de timp a osciloscopului, in timpul manevrei de inchidere,
pentru diferite tensiuni de incarcare ale sursei de energie

Pentru a putea afisa pe acelasi grafic si forma de unda a curentului electric, si caracteristica
deplasarii circuitului feromagnetic mobil in functie de timp, s-a adoptat utilizarea marimilor relative.
Astfel, deplasarea incepe de la 0% (intrefier maxim) si se termina la 100% (intrefier minim), iar
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valoarea curentului electric se raporteaza in functie de valoarea maxima a acestuia (valoarea maxima
a curentului obtinuta Tn regim aperiodic corespunzand procentului de 100%).

Descarcarea condensatoarelor electrice in timpul manevrei de deschidere a actuatorului
electromagnetic conduce la un regim aperiodic, conform figurii 9.4.

9.3.3.0Oscilografierea formei de unda a curentului electric prin bobina si a deplasarii
circuitului feromagnetic mobil in timpul manevrei de deschidere a actuatorului
electromagnetic
Pentru a putea studia functionarea actuatorului electromagnetic in timpul manevrei de
declansare, modulele de condensatoare au fost incarcate la diferite tensiuni (la fel ca in lucrarile [21],
[22]), iar curentul electric si deplasarea au fost achizitionate in urma alimentérii, agsa cum se poate
observa in figura 9.5.
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Fig. 9.5. Oscilografierea curentului absorbit de bobina de excitatie si a deplasarii circuitului
feromagnetic mobil in aceeasi baza de timp a osciloscopului, in timpul manevrei de deschidere,
pentru diferite tensiuni de incarcare ale sursei de energie
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Asemanator caracteristicilor prezentate in figura 9.4, in figura 9.5 s-a adoptat utilizarea
marimilor relative, pentru a putea afisa pe acelasi grafic si forma de unda a curentului electric, si
caracteristica deplasarii circuitului feromagnetic mobil in functie de timp,. Astfel, deplasarea incepe
de la 100% (intrefier minim) si se termind la 0% (intrefier maxim), iar valoarea curentului electric
se raporteazad 1n functie de valoarea maxima a acestuia (valoarea maxima a curentului obtinut in
regim aperiodic corespunzand procentului de 100%).

9.4.Masurarea fortei exercitate asupra circuitului feromagnetic mobil

Masurarea fortei exercitate asupra circuitului feromagnetic mobil s-a realizat pentru diferite
intrefieruri, utilizdnd un traductor de fortd piezoelectric, fara alimentarea bobinei de excitatie a
actuatorului electromagnetic. Astfel, a fost determinatd forta dezvoltata de actuatorul
electromagnetic cu magneti permanenti de-a lungul cursei armaturii mobile a acestuia, pasul de
masurdare fiind egal cu 0.5 mm (de la 1 mm la 22 mm). Pentru efectuarea masurarilor, pe talpa polara
a actuatorului electromagnetic a fost montata o componenta intermediara, iar de aceasta este solidara
mecanic traductorul de forta, asa cum se poate observa in figura 9.6.

Fig. 9.6. Componentele principale utilizate in vederea determinarii experimentale a fortei
exercitate de actuatorul electromagnetic cu magneti permanenti: (1) — traductor de forta
piezoelectric; (2) — componenta intermediara

Astfel, rezultatele experimentale obtinute sunt comparate cu cele calculate numeric asa cum
se poate observa in figura 9.7. Spre deosebire de masurarile de inductie magnetica (unde valoarea
calculatd era intotdeauna mai mare decat cea masuratd, pentru acelasi intrefier), in cazul fortei,
valorile determinate experimental pot fi si mai mici, dar si mai mari fata de cele calculate numeric.

Conform figurii 9.7, la valori reduse ale intrefierului, eroarea dintre forta calculata si cea
masuratd este relativ redusa. Erorile relative mici se obtin la Intrefieruri reduse (la fel ca in cazul
masurarilor de inductie magnetica) deoarece efectul de capat in zona intrefierului are o influenta mai
redusa.
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Asa cum se poate observa, erorile relative ridicate (cuprinse, in general, intre 5% si 7%) se
obtin pentru Intrefieruri de valoare ridicatd (mai mari de 11 mm), unde valoarea fortei este relativ
redusa. Avand in vedere faptul ca forta poate sa varieze cu doua ordine de marime de-a lungul cursei
circuitului feromagnetic mobil, coroborat cu obtinerea rezultatelor numerice la intrefieruri reduse, a
fost necesara alegerea unui traductor la care forta maxima admisa este egala cu 10 kN (aproximativ
o tona forta). Dezavantajul alegerii unui traductor care are valoarea maxima a fortei masurate ridicata
este sensibilitatea redusa a acestuia, respectiv rezolutia de 5 N, ceea ce poate induce anumite erori
de masurare (mai ales pentru intrefieruri ridicate — mai mari de 11 mm, unde forta masurata este mai
mica sau egala cu 100 N).

Forta electromagnetica dezvoltata de actuatorul electromagnetic
asupra circuitului feromagnetic mobil

T T T T
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Fig. 9.7. Forta electromagnetica masurata si calculata in functie de intrefier

Chiar daca traductorul, pentru Intrefieruri ridicate si forte reduse, conduce la masurari de
forta unde eroarea poate fi de maxim 5% ... 6%, valorile masurate sunt foarte apropiate de cele
calculate, ceea ce indicd corectitudinea modelului numeric de camp electromagnetic al actuatorului
cu magneti permanenti.
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10.Concluzii

Prezenta teza de doctorat are ca obiectiv dezvoltarea unui nou actuator electromagnetic cu
magneti permanenti cu performante superioare solutiilor existente in prezent. In acest sens, in cadrul
Capitolului 2 a fost prezentat stadiul actual al actuatoarelor electromagnetice cu magneti permanenti,
respectiv principalele solutii constructive intalnite in aplicatiile tehnice. Astfel, au fost prezentate 5
solutii constructive existente de actuatoare electromagnetice cu magneti permanenti, cu geometrie
de tip plan — paralela, cat si axisimetrica. Chiar daca principiul de functionare si principalele
subansamble constructive sunt asemanatoare intre solutiile constructive existente, diferentele
intalnite in geometria acestora pot conduce la performante diferite. in acest sens, noutatea prezentei
teze de doctorat constd in propunerea unui nou model de actuator electromagnetic cu magneti
permanenti, cu geometrie optimizatd, detaliatd in cadrul capitolului 3. Principala imbunatatire din
punct de vedere geometric consta in existenta talpii polare si dimensionarea optima a acesteia,
precum si pozitionarea optima a circuitului feromagnetic auxiliar fata de celelalte subansamble ale
actuatorului electromagnetic.

Pornind de la avantajele si dezavantajele intalnite in cadrul stadiului actual, teza prezinta
principiul de functionare al actuatorului electromagnetic cu magneti permanenti atat din punct de
vedere al problemei cinematice, cat si din punct de vedere al problemei de cAmp electromagnetic,
acest lucru fiind detaliat in cadrul capitolului 3. Astfel, pentru cele patru stari de functionare ale
actuatorului electromagnetic, respectiv pozitia de repaus la intrefier maxim, manevra de anclansare,
pozitia de repaus la intrefier minim si manevra de declansare, a fost prezentatd functionarea
actuatorului atat din punct de vedere electromagnetic, cat si cinetic.

De asemenea, au fost dimensionate principalele subansamble ale actuatorului
electromagnetic, aceste aspecte fiind ntalnite in cadrul capitolului 4 al tezei, astfel incat masa si
volumul actuatorului electromagnetic sd fie cat mai reduse, pentru a eficientiza consumul de
materiale si spatiul in care se incadreaza dispozitivul in mecanismul in care acesta este integrat.
Astfel, au fost dimensionate componentele principale ale actuatorului electromagnetic, si totodata
au fost determinate principalele marimi electrice si magnetice care sunt intalnite in functionarea
dispozitivului.

Avand 1n vedere faptul ca performantele cinematice ale dispozitivului depind de parametrii
electromagnetici ai acestuia, a fost necesara modelarea numerica a actuatorului electromagnetic cu
magneti permanenti, prezentata detaliat in cadrul capitolului 5. Astfel, a fost realizata modelarea
campului magnetic Tn actuator in cele 4 stari de functionare ale acestuia, punandu-se accent pe
influenta parametrilor electrici si magnetici In obtinerea unor parametri cinematici optimi.
Contributiile stiintifice originale ale acestui capitol constau in analiza functionarii actuatorului
electromagnetic pentru mai multe solenatii produse de bobina de excitatie, iar pentru aceasta, au fost
determinati parametrii cinematici de interes, prezentati in cadrul capitolului 6. Spre deosebire de alte
lucréri stiintifice, Tn care modelarea dispozitivului se face pentru o valoare unica a solenatiei produse
de bobina de excitatie, teza abordeaza functionarea actuatorului electromagnetic intr-o plaja mai
larga de valori, pentru a studia influenta fortei magnetomotoare (iar la alta scara, a curentului electric
din infasurare) asupra parametrilor cinematici. Dintre acestia, se pot enumera forta dezvoltata de
actuatorul electromagnetic, acceleratia imprimata si viteza obtinuta de circuitul feromagnetic mobil,

50



Contributii la dezvoltarea actuatoarelor electromagnetice

precum si energia cinetica acumulata de acesta. Cunoscand acesti parametri, S-a determinat timpul
de functionare si toate dependentele dintre parametri in functie de deplasare sau de timp, atat pentru
manevra de Inchidere (anclansare) a dispozitivului, cat si pentru manevra de deschidere (declansare)
a acestuia. De asemenea, a fost studiat comportamentul cinematic al actuatorului electromagnetic
atat la functionarea in gol a acestuia, cat si prin addugarea unei sarcini mecanice, reprezentate de
resortul de deschidere.

Pentru a valida rezultatele numerice ale actuatorului electromagnetic cu magneti permanenti,
a fost necesard implementarea fizicd a acestuia, motiv pentru care in cadrul capitolului 7, sunt
prezentate desenele tehnice ale subansamblelor principale ale dispozitivului, in vederea executiei
elementelor componente. Din acest punct de vedere, in teza sunt precizate inclusiv materialele
utilizate in constructia componentelor si metodele si procedeele tehnologice prevazute in realizarea
acestora. De asemenea, un aspect important este reprezentat de montarea si asamblarea tuturor
componentelor In vederea realizarii actuatorului electromagnetic, iar in acest sens, sunt prezentate
inclusiv desenele tehnice 1n sectiunea organelor de prindere.

Pentru functionarea actuatorului electromagnetic, a fost necesara realizarea sursei de energie
a acestuia, formata din module de condensatoare electrolitice si circuite auxiliare de incarcare si
descircare, prezentati detaliat in cadrul capitolului 8. In acest sens, capitolul prezinta motivarea
alegerii unei astfel de surse de energie, precum si componentele principale ale acesteia. Explicarea
functionarii sursei de energie este realizata in 3 subcapitole distincte, care fac referire la Incarcarea
condensatoarelor, descarcarea acestora pe bobina de excitatie a actuatorului electromagnetic, precum
si pe rezistenta circuitului auxiliar.

Una dintre cele mai importante parti a tezei de doctorat este reprezentatd de capitolul 9, in
care este prezentata detaliat functionarea modelului experimental de actuator electromagnetic cu
magneti permanenti. In acest sens, au fost realizate masurari ale inductiei campului magnetic in
intrefierul actuatorului electromagnetic, si au fost comparate cu valorile calculate numeric. De
asemenea, a fost masurata forta exercitata asupra circuitului feromagnetic mobil si comparata cu cea
calculatd in programul de element finit FEMM. Pentru ambele seturi de masurari, erorile relative
reduse (cuprinse, Tn general, in intervalul 1% ... 5%), cauzate in principal de efectul de capat datorat
geometriei 2D plan - paralela au confirmat corectitudinea modelului numeric al actuatorului
electromagnetic si functionarea optima a modelului experimental.

Toate subansamblele au fost proiectate, optimizate si corelate intre ele, pentru a garanta
functionarea doritd, deoarece performanta cinematica si electrica a actuatorului electromagnetic cu
magneti permanenti depinde de fiecare componenta a acestuia.
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