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Rezumat. Actuatoarele magnetostrictive sunt masini electrice care utilizeazd un mediu
magnetostrictiv ce se poate deforma sub actiunea unui camp magnetic extern. Campul magnetic de
premagnetizare, necesar functiondrii miezului magnetostrictiv, poate fi asigurat de magneti permanenti
sau de infasuriri separate, previzute in acest scop. In aceasti lucrare este analizatd, prin modelare
numerica, functionarea unui motor magnetostrictiv liniar, simplificat, de mici dimensiuni, cu o
infagurare de magnetizare si o infagurare de actionare dispuse coaxial cu bara din material
magnetostrictiv, aici Terfenol-D. Ambele Infasurari sunt alimentate de la surse PWM, si este analizata
functionarea motorului alimentat fie in tensiune, fie in curent.

1. INTRODUCERE

Sub actiunea unui camp magnetic extern materialele magnetostrictive au proprietatea de a se
deforma fie prin contractie, fie prin expansiune, pdstrandu-si acelasi volum. Deformarea
mecanica a materialului determind deplasarea partilor constituente, specifice, ale dispozitivului
[1-6]. Studii anterioare [2-4,6] au avut drept obiectiv simularea unor motoarle liniare
(actuatoare) magnetostrictive de mici dimensiuni ale cdror infasurari, de magnetizare si
actionare, sunt alimentate in curent PWM, la aceeasi frecventa de functionare a semnalului, dar
avand factori de umplere diferiti. Datoritd cavsi—simetriei pe care o prezintd un actuator axial,
pentru modelare, domeniul de calcul utilizat a fost bidimensional, cu simetrie axiald. Aceasta
simplificare introduce constrangeri asociate aplicarii excitatiilor (de actionare si magnetizare) in
curent, si nu in tensiune PWM, asa cum aceste dispozitive functioneaza in realitate.

Constructiv, miezul magnetostrictiv, realizat din Terfenol-D este inchis (magnetic) printr-o
carcasa cilindrica construitd din fier moale. Campul magnetic necesar deformarii miezului
este produs fie de o Infasurare de magnetizare, numita si de ,,bias” [2—4,6], impreund sau doar
cu magneti permanenti [5]. Deformarea prin dilatare a barei din Terfenol-D sub actiunea
campului magnetic duce la deplasarea in directie axiald a tijei de actionare, aflata in contact
direct sau la o distantd mica fatd de aceasta.

Pastrand ipoteza simetriei axiale — constructiva si functionald — in aceasta lucrare este extinsa
analiza motorului magnetostrictiv (MMS) la un model 3D, abordare ce permite simularea
alimentarii in tensiune si nu curent PWM. Sunt prezentate rezultate de modelare numericd FEM
[7] pentru un motor magnetostrictiv de dimensiuni reduse, ale cdror bobine de actionare,
respectiv de magnetizare, sunt excitate in tensiune PWM, la o valoare de 5V. Comparativ, este
modelatd functionare MMS la alimentare in curent PWM. In ambele imprejurari, frecventd de
alimentare este f = 100 Hz, iar factorul de umplere este £ = 30% (din perioada semnalului).

2. MODELUL MATEMATIC

Figura 1 prezintd domeniul de calcul, modelul geometric simplificat, al MMS cu toate
elementele constituente considerate.
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Fig. 1. Domeniul de calcul al actuatorului magnetostrictiv simplificat cu o bobina de actionare,
respectiv o bobind de magnetizare.

Infasurarea de actionare are 120 de spire, iar infisurarea de magnetizare are de 80 de spire.
Deplasarea tijei de actionare este datoratd deformarii miezului magnetistrictiv in campul
magnetic rezultant. O piesa cilindrica, construitd din otel (Fig. 1), este in contact direct cu
materialul magnetostrictiv si se deplaseazd 1n raport cu miezul magnetic (carcasa)
dispozitivului. Miezul magnetostrictiv actioneaza tija de actuatie prin intermediului acestei
piese intermediare. Tensiunea de alimentare PWM este prezentatd in Fig. 2.
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Fig. 2. Tensiunea de excitatie PWM ale bobinelor de actionare, respectiv de magnetizare, cu frecventa
/=100 Hz si factorul de umplere, £ = 30%.

Campul electromagnetic este descris de legea inductiei electromagnetice si legea circuitului
magnetic:

VxE=-—, M
at
VxH=1]J. )
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Aici E [V/m] este intensitatea campului electric, B [T] este inductia campului magnetic, H [A/m]
este intensitatea cAmpului magnetic, J [A/m’] este densitatea curentului electric de conductie.
Legea constitutiva pentru miezul magnetostrictiv este [1-6]

B =y, [H+M (H,S, )+ M, ]- 3)

unde M [A/m] este magnetizatia temporara, functie de intensitatea cimpului magnetic H si
deformarea mecanicd, Sm, iar M, [A/m] este magnetizatia remanenta.

Dependenta neliniard a coeficientului magnetostrictiv fatd de campul magnetic si fata de
solicitarea mecanica este data de [1-6]

ada | M, )

8

2
unde A este coeficientul de magnetostrictiune, As = 0,0012 este constanta de magnetostrictiune
[2], iar Mg [A/m] este magnetizatia de saturatie. Miezul magnetic (carcasa), realizat din fier
moale, este izolat magnetic si asigura Inchiderea liniilor de camp.
Infasurarile sunt alcatuite, se presupune, din spire concentrice, insi din motive de simplificare
bobinele s-au considerat a fi mediu omogen. Alimentarea lor in tensiune sau curent PWM,
este modelatd prin conditii la limitd si deoarece s-a considerat ipoteza simetriei, doar o
patrime din model fiind considerat In simularea numerica, infasurarile bobinelor nu formeaza
geometric o bucla inchisd necesar inchiderii curentului, fapt ce a dus la tratarea acestora ca
infagurari ,,numerice” [7], specificdnd numarul de spire si aria sectiunilor acestora, precum si
borna de alimentare (de intrare), respectiv cea de iesire.
Conditiile pe frontierd pentru problema structurald (mecanicd) sunt specificate in Fig. 1.
Capatul liber al tijei de actionare nu este incarcat mecanic. Baza barei de Terfenol-D este
constansa (imobild). Deplasarea este axiald, constransd in directia Oz (axial) — sunt impuse
unei deplasari nule in plan transversal (directiile Ox si Oy) pentru atelajul mobil: bara din
material magnetostrictiv, tija de actionare si piesa intermediara, din otel.
Pentru contactul dintre piesa intermediara si flansa superioara a carcasei exterioare, se impune
o conditie de tip alunecare cu frecare, cu un coeficient de frecare ipotetic, uy= 0,01.
Pentru excitatia in curent PWM s-au utilizat valorile maxime furnizate de rezolvarea numerica
a modelului ale cadror bobine sunt excitate In tensiune PWM, iar formele de unda sunt
reprezentate in Fig. 3.
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Fig. 3. Solenatiile PWM de actionare, respectiv de magnetizare, la frecventa f'= 100 Hz si £ = 30%.
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Pentru alimentarea in curent, amplitudinile solenatiilor sunt alese ca valorile lor maxime
(magnetizare §i actionare) obfinute pentru excitatia in tensiune PWM: 1708 A, pentru
infagurarea de actionare, respectiv 1044 A pentru infasurarea de magnetizare.

3. REZULTATELE SIMULARII NUMERICE

Figura 3 prezinta spectrul inductiei magnetice pentru doud momente de timp, care corespund
pozitiilor limitd (inferior si superiror) ale tijei de actionare. Distributia inductiei magnetice pe
suprafata domeniul de calcul a fost reprezentatd pentru cazul in care alimentarea bobinelor
este in tensiune PWM, la 5V si frecventa de 100 Hz, tensiunea de excitatie aplicatd bobinei de
actionare, respectiv de magnetizare, este prezentata anterior in Fig. 2.
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a. Inainte de deplasarea tijei de actionare. b. Dupa deplasarea tijei de actionare.
Fig. 3. Inductiei magnetice pentru diferite momente de timp. Valorile sunt in Tesla.

Solenatiile celor doud infasurari, de actionare si de magnetizare, la alimentarea in tensiune
PWM sunt reprezentate in Fig. 4.
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Fig.4. Solenatiile de actionare si magnetizare pentru alimentarea in tensiune PWM, 5V, =100 Hz, k£ = 30%.
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Starea initiala este de repaos (conditii intiale nule). Deplasarea tijei mobile la doud momente
de timp remarcabile este prezentatd in Fig. 5, evidentiindu-se deformarea inainte si dupa
atingerea regimului cvasistationar.
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a. La Inceputul deformarii. b. Dupa atingerea regimului cvasistationar.

Fig. 5. Deplasarea tijei de actionare pe directia Oz la doud momente de timp. Valorile sunt in mm.

Figura 6 prezinta graficul deplasdrii tijei de actionare pentru ambele moduri de excitatie a
bobinelor, prin curent PWM, respectiv tensiune PWM. Se evidentiaza comparativ deplasarea
in functie de cele douad moduri de excitatie, tensiune, respectiv curent.
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Fig. 6. Deplasarea tijei de actionare pentru alimentarea in tensiune, respectiv in curent PWM, la /= 100 Hz
si k =30%. Frecarea este neglijata.
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Figura 7 prezintd graficul deplasarii tijiei de actionare la excitatie tensiune, cand frecarea este
considerata, respectiv neglijatd. Coeficientul de frecare pr=0,01.
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Fig. 7. Deplasarea tijei de actionare la tensiune PWM, f= 100 Hz si k = 30%, cu si fara frecare.

Pentru alimentare in tensiune PWM, deplasarea maxima este d = 0,022 mm, insa cu un timp
rezultat o valoare a deplasarii usor mai scazuta, d = 0,015 mm.

Asa cum este de asteptat, neglijarea frecarii la nivelul piesei intermediare din otel are ca
rezultat valori usor mai ridicate fatd de cazul cand este consideratd. Un impact mai accentuat
il poate avea 1nsd asupra transferului de caldura, studiu care va face obiectul cercetarilor
viitoare. Coeficientul de frecare utilizat in simulare numerica este pr= 0,01.

4. CONCLUZII

Campul magnetic necesar deformarii materialului magnetostrictiv este furnizat de bobinele de
actionare si de magnetizare. Alimentarea acestora in tensiune treaptd determind o variatie
neliniard, de natura inductiva, care confirma ca modelarea in excitatie tensiune reprezintd mai
bine functionarea reala.

Deplasarea tijei de actionare la excitatia infasurdrilor In curent este usor redusd fatd de
deplasarea tijei cand infasurarile sunt alimentate in tensiune, cu observatia ca valorile necesare
curentului au fost deduse din solenatiile furnizate de dispozitivul alimentat in tensiune.

Se poate observa din Fig.6 cad variatia deplasdrii la alimentarea in tensiune PWM se
stabilizeaza mult mai rapid, dupd aproximativ o perioadd, iar timpul necesar atingerii unei
deplasari stabilizate creste pentru excitarea bobinelor in curent.

Pentru rezultate cat mai aproape de realitate, frecarea nu trebuie neglijatd. Valorile
coeficientului de frecare au impact asupra valorilor deplasdrii tijei de actionare, insa prezenta
coeficientului de frecare nu modificd calitativ deplasarea, pastrdndu-si aceleasi valori ale
amplitudinii varf-la-varf.

Deoarece alimentarea se face de la un semnal PWM, deplasarea trebuia sa revind la pozitia
initiald ca urmare a precomprimarii tijei de actionare, o explicatie ar putea sa rezide din faptul
ca durata de timp necesara tijei de a reveni nu este suficient de mare, astfel incat Tnainte ca
aceasta s se comprime incepe o noud perioada on — off a semnalului PWM.
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Abstract. Magnetostrictive actuators are electrical machines that uses a magnetostrictive media which
can be displaced under the action of an external magnetic field. The magnetic field of
premagnetization, necessary for the magnetostrictive core expansion, can be ensured by permanent
magnets or by separate windings, provided for this purpose alone. In this paper a small dimension,
linear, simplified, magnetostrictive motor is analyzed by means of numerical simulation, having a
magnetization winding and a drive winding placed coaxial with the Terfenol — D magnetostrictive
material bar. Both windings are PWM excited and the functioning either by voltage or by current
excitation is analyzed.
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