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INTRODUCERE

Scopul principal al tezei 1l constituie studiul, dezvoltarea si validarea unor arcuri
electromagnetice cu elasticitate controlabild, reunite sub denumirea AEMEC, bazate pe utilizarea
magnetilor permanenti cilindrici inelari cu magnetizare axiala si radiala.

Pentru realizarea acestui scop au fost stabilite urmatoarele obiective:

- analiza principiilor functionale si a aplicatiilor arcurilor magnetice si electromagnetice;

- studiul stadiului actual al cunoasterii In domeniul arcurilor electromagnetice cu elasticitate
controlabila;

- modelarea, simularea si testarea conceptului AEMEC 1;

- investigarea utilizarii AEMEC 1 ca si actuatori cu rigiditate variabild;

- dezvoltarea conceptului AEMEC 20 si analiza variantelor constructive posibile;

- continuarea cercetarilor privind AEMEC 3, destinat realizdrii unui actuator cu forte elastice
controlabile;

Au fost elaborate modele analitice pentru estimarea fortelor magnetice si a caracteristicilor
elastice ale sistemelor studiate. Analizele au fost completate prin simuldri numerice utilizind metode
specifice de calcul al campului electromagnetic si optimizare constructiva.

Pe baza rezultatelor obtinute au fost realizate modele experimentale si prototipuri
reprezentative, care au fost testate in laborator. Rezultatele experimentale au fost comparate cu cele
teoretice si numerice, in vederea validarii solutiilor propuse.

Teza de doctorat este structuratd in patru capitole.

Capitolul 1 prezinta principiile functionale, aranjamentele constructive si aplicatiile arcurilor
magnetice si electromagnetice. Sunt abordate aspecte fundamentale de magnetism si electromagnetism,
tipuri constructive reprezentative, sisteme pasive si active, precum si principalele domenii de utilizare.

Capitolul 2 este dedicat stadiului actual al cunoasterii arcurilor electromagnetice cu elasticitate
controlabild. Sunt analizate cercetdrile existente, solutiile tehnice cunoscute si directiile actuale de
dezvoltare ale domeniului.

Capitolul 3 contine contributiile stiintifice originale ale autorului privind familia de sisteme
AEMEC. Sunt prezentate cercetirile referitoare la AEMEC 1, AEMEC 20 si AEMEC 3, incluzand
modelarea, simularea, rezultatele experimentale si perspectivele de utilizare practica.

Capitolul 4 cuprinde concluziile finale si contributiile proprii rezultate in urma cercetarilor

efectuate, precum si directiile viitoare de dezvoltare.
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1. PRINCIPII FUNCTIONALE, ARANJAMENTE CONSTRUCTIVE SI APLICATII
ALE ARCURILOR MAGNETICE SI ELECTROMAGNETICE

1.1. Principii functionale si aranjamente constructive ale arcurilor magnetice

Din punct de vedere constructiv, solutiile intdlnite in literatura de specialitate pot fi grupate in
mai multe configuratii reprezentative: arcuri cu doi magneti in montaj repulsiv, arcuri diferentiale cu trei
magneti, arcuri cu rigiditate scazutd sau cvasi-nula, arcuri magnetice de torsiune si configuratii compuse.
Aceasta clasificare este utila deoarece permite evidentierea raportului dintre simplitatea constructiva,
liniaritatea caracteristicii fortd—deplasare si posibilitatea de integrare in sisteme dinamice sau actuatoare
controlabile (Fig. 1.20.).

Configuratiile prezentate schematic in Fig. 1.20 constituie exemple reprezentative utilizate in

literatura de specialitate pentru evidentierea principalelor tipuri de arcuri magnetice.

(d) (e)

Fig. 1.20. Reprezentare schematica arcuri magnetice cu rigiditate pozitiva: a) 2 magneti verticali
in montaj repulsiv; b) 3 magneti verticali in montaj repulsiv; ¢) arc magnetic cu rigiditate cvasi-
nuld cu magnetii montati repulsiv si atractiv; d) 3 magneti orizontali in montaj atractiv; e) arc
magnetic de torsiune.

1.1.1. Arcul magnetic cu doi magneti verticali in montaj repulsiv
Acest tip de arc magnetic este cel mai simplu din punct de vedere constructiv si este alcatuit din

doi magneti identici dispusi vertical, cu polii identici fata in fata.

1.1.2. Arcul magnetic cu trei magneti in montaj repulsiv
Arcul magnetic diferential este obtinut prin introducerea unui magnet mobil intre doi magneti

stationari dispusi astfel incat interactiunile magnetice si fie de tip repulsiv. In pozitia centrala, fortele
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exercitate asupra magnetului mobil au valori apropiate si sensuri opuse, ceea ce conduce la o stare de
echilibru. La deplasarea magnetului mobil fata de aceasta pozitie, simetria sistemului este perturbata, iar

diferenta dintre cele doua forte magnetice genereaza o forta rezultanta de revenire.

-—

Fig. 1.23. Arc magnetic diferential.

Arcul magnetic cu trei magneti in montaj repulsiv Fig. 1.23., este numit si arc magnetic
diferential. In cazul acestui arc, magnetul central se afli in mod normal in stare de echilibru, iar asupra
sa apare o fortd de revenire doar dacd acesta este scos din pozitia de echilibru de catre o forta exterioara.
In cazul unei deplasiri spre dreapta, pe distanta x, asupra sa va actiona o forti F,, de tip neliniar, egala
ca valoare cu diferenta dintre forta de repulsie dintre magnetul din partea stanga si cel central Fis si forta

de repulsie dintre magnetul din partea dreapta si cel central Fy [Domme 2008].

1.1.3. Arcul magnetic cu rigiditate cvasi-nuld cu magnetii montati repulsiv si atractiv

Arcurile magnetice cu rigiditate cvasi-nuld reprezintd o categorie speciald de sisteme elastice
magnetice, concepute pentru obtinerea unei rigiditati dinamice foarte reduse in vecinatatea pozitiei de
echilibru, fard diminuarea semnificativa a capacitatii portante statice [Nijsse 2001], [Robertson 2006].

Principiul de functionare al acestor sisteme se bazeazd pe combinarea unor interactiuni
magnetice repulsive si atractive astfel incat variatiile locale ale fortei elastice sa se compenseze partial in
jurul pozitiei de functionare. In aceste conditii, caracteristica forti—deplasare poate prezenta o zoni cu
panta foarte redusd, echivalentd unei rigiditati apropiate de zero [Zhu 2015].

In aplicatiile dinamice, comportarea arcurilor magnetice cu rigiditate cvasi-nuli este influentata
atat de rigiditatea echivalenta a sistemului, cat si de efectele neliniare asociate distributiei fluxului
magnetic. Din acest motiv, modelarea matematica si simularea numerica sunt necesare pentru evaluarea
stabilitdtii si a caracteristicilor vibrationale [Zhu 2015].

Necesitatea obtinerii unor rigiditati variabile si controlabile in regim dinamic reprezintd una

dintre directiile care au condus ulterior la dezvoltarea sistemelor AEMEC prezentate in aceasta teza.

1.1.4. Arcul magnetic de torsiune



Arcurile magnetice de torsiune reprezinta sisteme elastice rotative in care momentul de revenire
este generat prin interactiuni magnetice dintre elemente aflate in miscare relativd unghiulara [Collins
2011], [Kanj 2022], [Che 2021]. Spre deosebire de arcurile magnetice liniare, unde forta elastica este
asociatd unei deplasari de translatie, in cazul arcurilor de torsiune comportarea elastica este definita prin

dependenta dintre momentul magnetic si unghiul de rotatie.

1.1.5. Arcuri magnetice combinate

Arcurile magnetice combinate reprezintd configuratii constructive obtinute prin asocierea mai
multor tipuri de interactiuni magnetice, cu scopul realizdrii unor caracteristici elastice imposibil sau
dificil de obtinut prin utilizarea unei singure configuratii magnetice simple [Robertson 2005], [Janssen
2012].

Acest arc a fost conceput pentru a fi utilizat la dispozitive de protectie Impotriva vibratiilor, a
echipamentelor sensibile la acestea.

Configuratia cu matrice multipolare propusd de Robertson [Robertson 2005] evidentiaza
posibilitatea obtinerii simultane a unei capacitati portante ridicate si a unei rigiditati reduse pe directia de
izolare. Utilizarea mai multor matrici magnetice permite extinderea comportdarii elastice pe mai multe
directii, Insa conduce si la 0 complexitate mai ridicata a distributiei cAmpului magnetic si a sistemului de
centrare.

Configuratia cu matrice multipolare propusd de Robertson [Robertson 2005] evidentiaza
posibilitatea obtinerii simultane a unei capacitati portante ridicate si a unei rigiditati reduse pe directia de
izolare. Utilizarea mai multor matrici magnetice permite extinderea comportarii elastice pe mai multe
directii, Insa conduce si la o complexitate mai ridicatd a distributiei campului magnetic si a sistemului de
centrare.

Arcul magnetic oblic propus de Robertson [Robertson 2012] permite modificarea caracteristicii
elastice prin ajustarea geometriei si orientarii magnetilor. Configuratia ofera atat efecte de autocentrare,
cat si posibilitatea reglarii rigiditatii echivalente.

Ansamblurile magnetice de tip matrice prezentate de Janssen [Janssen 2012] sunt destinate
aplicatiilor vibroizolatoare pentru sarcini ridicate si utilizeaza distributii multipolare ale campului
magnetic pentru obtinerea stabilitatii si a efectului elastic.

O ultima categorie de arcuri magnetice compuse este aceea a lagarelor magnetice pasive.

Acestea sunt alcatuite din doud randuri de magneti concentrici, cu magnetizari axiale si
diametrale astfel incat intre randul exterior si cel interior se creeaza forte de repulsie ce asigurd auto-

centrarea si permit rotirea Intre ele fara contact (Fig. 1.37.).
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1.2. Modelarea dinamica a sistemelor cu arcuri magnetice si electromagnetice

Pe baza exemplului particular prezentat in subcapitolul 1.2.3, modelele dinamice sunt
generalizate in continuare pentru analiza sistemelor cu arcuri magnetice si electromagnetice.

1.2.1. Modelul masa—arc—amortizor

In numeroase aplicatii ingineresti care utilizeazd arcuri magnetice si electromagnetice,
comportarea dinamica a sistemului poate fi aproximata prin modelul clasic masa—arc—amortizor. Acest
model este utilizat pentru studiul vibratiilor mecanice, al sistemelor oscilante si al actuatorilor
electromagnetici cu rigiditate variabila.

In cazul arcurilor electromagnetice, elementul elastic este reprezentat de fortele magnetostatice
sau electromagnetice dezvoltate intre magnetii permanenti, respectiv intre magneti si cAmpurile generate
de bobinele de comanda. Elementul inertial este reprezentat de masa mobild a actuatorului sau sistemului
suspendat, iar amortizarea este determinatd de frecdrile mecanice, pierderile electromagnetice si efectele
curentilor turbionari.

Modelul general al unui sistem vibrator liniar este prezentat schematic in Fig. 1.38.

m 417 x(t)

k I—__—Jc

Fig. 1.38. Schema generala a sistemului oscilant amortizat.

, unde:
- m reprezintd masa mobila;
- kreprezintd rigiditatea echivalenta a arcului magnetic;
- creprezintd coeficientul de amortizare;

- Xx(t) reprezintd deplasarea masei mobile.

1.2.2. Vibratii libere si amortizate
Vibratiile libere apar atunci cand sistemul este deplasat din pozitia de echilibru si apoi lasat sa

oscileze fara aplicarea unei forte externe suplimentare.



1.2.3. Vibratii fortate si rezonanta
In sistemele AEMEC, controlul rigidititii electromagnetice permite deplasarea controlati a
frecventei naturale, ceea ce ofera posibilitatea:
e evitdrii regimurilor rezonante;
e adaptdrii dinamice la diferite regimuri de functionare;

e realizdrii unor sisteme adaptive de control al vibratiilor.

1.2.4. Functia de transfer si rispunsul in frecventa
Raspunsul in frecventa reprezintd un instrument esential pentru proiectarea actuatorilor
electromagnetici si a sistemelor cu rigiditate controlabild, deoarece permite evaluarea comportarii

sistemului pentru diferite valori ale rigiditatii si amortizarii.

1.2.5. Particularitati dinamice ale arcurilor magnetice neliniare
Spre deosebire de arcurile mecanice clasice, arcurile magnetice prezintd in mod natural
caracteristici neliniare.
Aceasta neliniaritate conduce la:
= aparitia unor frecvente naturale dependente de amplitudine;
= raspunsuri dinamice complexe;
= posibilitatea existentei mai multor puncte de echilibru;
= efecte de rigidizare sau inmuiere elastica.
In apropierea pozitiei de echilibru, multe sisteme magnetice pot fi aproximativ liniarizate
utilizand dezvoltarea in serie Taylor a caracteristicii forti—deplasare.
In cazul sistemelor AEMEC, controlul electromagnetic permite modificarea caracteristicii
elastice in timp real, ceea ce conduce la posibilitatea realizarii unor sisteme adaptive cu rigiditate

variabila.
1.2.6. Influenta rigiditatii variabile asupra frecventei naturale

Una dintre cele mai importante particularitdti ale arcurilor electromagnetice cu elasticitate

controlabila este posibilitatea modificarii frecventei naturale prin variatia rigiditatii electromagnetice.
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Din punct de vedere functional, controlul rigiditatii electromagnetice poate fi interpretat ca o
metoda de control indirect al raspunsului dinamic al sistemului mecanic, prin modificarea parametrilor
echivalenti ai modelului vibrator.

In cadrul cercetirilor prezentate in aceasti tez, principiul modificrii controlate a rigiditatii

electromagnetice constituie baza functionarii sistemelor AEMEC dezvoltate si investigate experimental.

1.3. Arcuri magnetice pasive si active

Arcurile magnetice active sunt arcuri ale cdror proprietdti mecanice (rigiditate, forta elastica,
fortd de operare) pot fi modificate in functie de cerintele aplicatiei in care sunt folosite.

Un arc magnetic pasiv, simplu sau diferential, de tipul celor din Fig. 1.20.a) si b), poate deveni
activ, in vedere obtinerii unui control al fortei arcului si, eventual daca este nevoie a elasticitatii sale, prin
aplicarea urmatoarelor procedee:

a. prevederea unei forte electromagnetice asupra magnetului mobil, ceea ce conduce la
modificarea printr-o actiune venita din exteriorul arcului, extrinseca, a fortei arcului magnetic si a
coeficientului de elasticitate;

b. modificarea distantei de repaos dintre magnetul mobil si magnetul (magnetii) stationar
(stationari), ceea ce conduce la modificarea, de asemenea prin actiune extrinseca a coeficientului de
elasticitate;

c. suprapunerea unui cdmp magnetic peste cel al magnetilor arcului 1n spatiul cuprins intre
acestia. De aceasta datd avem o actiune intrinseca care influenteaza direct fenomenul magnetic intern de
functionare al arcului magnetic, cu consecinte imediate si semnificative asupra evolutiei fortei si
coeficientului de elasticitate.

a. Prin aplicarea unei forte electromagnetice unui arc magnetic simplu sau diferential, ca rezultat al
interactiunii dintre curentul electric ce parcurge una sau mai multe bobine si magnetul mobil al arcului,
arcul respectiv devine activ si 1si modifica in acelasi timp forta arcului si coeficientul de elasticitate in
functie de sensul si marimea curentului electric.

b. Acest procedeu de activare a unui arc magnetic consta in modificarea distantei dintre magnetul
(magnetii) stationar si magnetul mobil, ceea ce implica schimbarea valorii si pantei de variatie a fortei
cu distanta, deci a coeficientului de elasticitate, k. Pentru aceasta se exercita actiuni mecanice exterioare
(servomotoare) asupra magnetilor permanenti. Procedeul are doud dezavantaje, complicd constructia
sistemului elastic si nu este adecvat in cazul unui control dinamic, rapid al arcului magnetic. Un exemplu
de aplicare a acestui procedeu este cazul unui dispozitiv de prindere cu elasticitate variabila [Memar

2018].
11



c. Procedeul consta In suprapunerea unui cdmp magnetic furnizat de niste bobine parcurse de curent

electric si este cel mai potrivit pentru controlul dinamic al fortei si constantei de elasticitate.

1.4. Aplicatii ale arcurilor magnetice si electromagnetice

Aplicatiile arcurilor magnetice si electromagnetice pot fi Intelese prin prisma functiei indeplinite
in sistem: sustinere elasticd fard contact, modificare a rigiditatii, control al vibratiilor sau conversie
electromecanici a energiei. In functie de aceasta functie dominanti, aceleasi principii magnetice pot fi
utilizate in dispozitive foarte diferite, de la recuperatoare de energie pana la actuatori cu raspuns
controlat. Pentru teza de fatd, interesul principal nu constd in simpla inventariere a aplicatiilor, ci in

identificarea acelor solutii care demonstreaza necesitatea controlului activ al elasticitatii.

1.4.1. Recuperator de energie din vibratii
Prin deplasarea magnetului in interiorul tubului se induc tensiuni electromotoare in doua bobine

amplasate concentric la exteriorul tubului.

B Top cail

Baottom coil

(b)
Fig 1.40. Recuperator de energie din vibratii (a) [Mann 2009], (b) [Olaru 2013].

1.4.2. Sisteme de reducere a vibratiilor

Un prim exemplu de dispozitiv de reducere a vibratiilor este cel pentru protectia echipamentelor
sensibile la undele seismice (Fig. 1.41.a), b)) [Yao 2009].

Arcul pasiv este alcatuit din doud matrice de magneti de tip paralelipiped. Acestia sunt fixati in
carcase de aluminiu astfel incat toate fetele de pe matricea fixa sd aiba polaritate identicd cu cele de pe

matricea mobila asigurandu-se 1n acest fel forta repulsiva In momentul apropierii celor doua matrice.
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b)
Fig 1.41. Izolator seismic [Yao 2009].

Un alt de sistem de control al vibratiilor pe baza de arc magnetic activ il regasim in Fig. 1.42.
[Snamina 2010], si este alcatuit din grupul de magneti mobili 1, montati repulsiv fatd de grupul de
magneti ficsi 2. Acestia sunt plasati in interiorul jugurilor magnetice 3, 4 si 5. Controlul elasticitatii
arcului se realizeaza cu ajutorul celor patru bobine 6. Magnetii mobili 1, transmit fortele elastice prin
intermediul axului 7, a carui miscare liniard este asiguratd de lagarul 8. Capacele 9 si 10 asigura

rigiditatea constructiei.

Fig. 1.42. Sistem de reducere a vibratiilor pe baza de arc magnetic activ [Snamina 2010].

Un alt exemplu de arc magnetic [Robertson 2013] regasit in Fig. 1.43., denumit arc magnetic cu
rigiditate cvasi-nuli. Acesta este alcatuit din doud perechi de magneti permanenti. In perechea inferioara
magnetii sunt montati repulsiv, asigurandu-se suspensia sistemului, iar in perechea superioara magnetii
sunt montati atractiv, asigurandu-se 1n acest fel o rigiditate scdzuta a sistemului in apropierea punctului
de echilibru.

Sistemul a fost imbunatatit prin utilizarea unui actuator ce actioneaza asupra tijei comune a

magnetilor in scopul reducerii amplitudinii frecventelor de rezonanta.
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Fig. 1.43. Sistem de reducere a vibratiilor pe baza de arc magnetic cu rigiditate cvasi-nula

[Robertson 2013].

1.4.3. Actuatori si diverse dispozitive care utilizeaza arcuri magnetice
1.4.3.1. Actuator pe baza de suspensie magnetica
Un prim astfel de dispozitiv este actuatorul pe bazd de suspensie magneticd (magnetic

suspension actuation — MSA), care poate fi folosit in aplicatii pentru micro-pozitionare in cadrul

tehnologiilor de inaltd precizie.

1.4.3.2. Generatoare de vibratii
Alimentatorul piezoelectric pe baza de vibratii

O alta aplicatie in care pot fi folosite cu succes arcurile magnetice este aceea a generatoarelor

de vibratii unde pot fi inlocuite cu succes arcurile metalice.

1.4.3.3. Alte aplicatii

Numeroase aplicatii ale arcurilor magnetice pot fi regasite si in cadrul brevetelor de inventie.

Creionul digital
Un astfel de exemplu este creionul digital [Ferguson 2014] (Fig. 1.46.) la care forta de apasare,

deci grosimea liniei trasate pe tableta, este interpretatd de un circuit electronic cu ajutorul unui traductor

capacitiv care functioneaza pe baza modificarii grosimii dielectricului. Fortele de revenire a palpatorului
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(minei creionului) in pozitia de echilibru sunt asigurate cu ajutorul unui arc magnetic pe baza de magneti

montati repulsiv.

1.5. Concluzii la capitol

Configuratiile pasive analizate prezintd avantaje diferite in functie de aplicatie. Arcurile simple
sunt usor de realizat, dar au caracteristici puternic neliniare. Arcurile diferentiale ofera o zona de
functionare mai apropiata de comportamentul liniar, iar arcurile cu rigiditate cvasi-nuld sunt utile in
aplicatii de izolare a vibratiilor. Configuratiile compuse extind posibilitatile functionale, nsa introduc
dificultati suplimentare de proiectare, centrare si control al distributiei cAmpului magnetic.

Din perspectiva tezei, categoria cea mai importantd este reprezentatd de arcurile
electromagnetice cu elasticitate controlabild, deoarece acestea permit modificarea activa a rigiditatii si a
fortei elastice. Aceastd proprietate creeaza legatura directd dintre principiile constructive ale arcurilor
magnetice si dezvoltarea sistemelor AEMEC analizate in capitolele urmatoare.

In ceea ce priveste arcurile active, se poate spune ci din punct de vedere constructiv, acestea au
la baza arcuri magnetice pasive, cdrora li se aplica una din cele trei metode de modificare a
caracteristicilor (metode de control) si anume: aplicarea unei forte electromagnetice magnetului mobil,
modificarea distantei de repaos dintre magnetul fix si cel mobil si suprapunerea unui cAmp magnetic
extern peste cel al magnetilor arcului. Ultima metoda de obtinerea a unui arc magnetic activ, care
inseamnad o actiune intrinseca la nivelul procesului fizic magnetic esential al arcului magnetic, conduce
la atingerea celor mai bune performante tehnice in legiturd cu controlul dinamic si extins al fortelor si
elasticitatii arcurilor electromagnetice.

In completarea clasificarii constructive si functionale prezentate, rezulti ci analiza arcurilor
magnetice si electromagnetice nu poate fi limitati la caracteristica statica forta / deplasare. In aplicatiile
in care aceste elemente sunt integrate In actuatori, sisteme de izolare sau dispozitive vibratoare,
comportarea lor este determinata si de rdspunsul dinamic al ansamblului masd—arc—amortizor.

Pentru sistemele AEMEC, aceastd proprietate reprezintd elementul central al functionarii:
modificarea curentului de comanda nu produce doar o variatie a fortei elastice, ci permite interventia
asupra rigiditatii echivalente si, implicit, asupra regimului dinamic al dispozitivului. Astfel, arcul
electromagnetic devine nu doar un element elastic fard contact mecanic direct, ci un element activ de
control al raspunsului mecanic.

Aceasta interpretare justificd integrarea modelarii dinamice in studiul arcurilor electromagnetice
cu elasticitate controlabild si stabileste legdtura directd dintre principiile generale prezentate in acest

capitol si cercetarile originale asupra sistemelor AEMEC dezvoltate in capitolele urmatoare.
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In contextul tezei, vom considera drept arcuri magnetice acele arcuri constituite din magneti
permanenti cu sau fard bobine parcurse de un curent pentru controlul functionarii arcului.

De asemenea vom considera arcuri electromagnetice arcurile constituite din magneti
permanenti, bobine si un ansamblu de miezuri feromagnetice destinate distributiei si concentrarii fluxului
magnetic in zone ale dispozitivului, In vederea cresterii nivelului de control. Cu alte cuvinte, un arc
electromagnetic este un arc magnetic la care se adaugd o structurd feromagneticd. Arcurile
electromagnetice sunt singurele arcuri magnetice care pot asigura controlul continuu si rapid al
elasticitatii in timpul functionarii separate sau ca elemente componente in cadrul unor sisteme tehnice.

Desi literatura de specialitate propune numeroase configuratii de arcuri magnetice pasive,
solutiile capabile sa asigure reglaj activ al rigiditatii, forte bidirectionale si integrare compacta in actuatori

electromagnetici raman limitate.
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2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII ARCURILOR ELECTROMAGNETICE CU
ELASTICITATE CONTROLABILA

2.1. Stadiul actual al cercetarii arcurilor electromagnetice cu elasticitate controlabila

Asa cum s-a mentionat la final de subcapitol 1.3., arcurile electromagnetice reprezintd acea
categorie de arcuri magnetice la care forta elastica si rigiditatea pot fi modificate prin interventia directa
asupra campului magnetic, cu ajutorul unui curent electric de comanda. Spre deosebire de arcurile
magnetice pasive, la care caracteristica fortdi—deplasare este determinatd in principal de geometria
magnetilor, de distanta dintre acestia si de proprietdtile materialelor magnetice utilizate, arcurile
electromagnetice permit interventia activa asupra caracteristicii elastice in timpul functionarii.

Din investigarea literaturii stiintifice rezultd ca se cunosc doud categorii de arcuri magnetice cu
elasticitate variabila [Nijsse 2001], [Robertson 2006], [Snamina 2010], [Olaru 2017]:

1. arcuri magnetice cu elasticitate ajustabila (AMEA) sau prestabilitd, la care elasticitatea
(coeficientul k) este prestabilitd sa varieze In limite mici, fara a putea fi modificata / controlata in timpul
functionarii iar rigiditatea este modificatd prin repozitionarea unor componente magnetice inaintea
functionarii sau 1n regim lent, fara control electromagnetic continuu;

2. arcuri electromagnetice cu elasticitate controlabila (AEMEC), sunt arcuri magnetice, la care
elasticitatea / rigiditatea poate fi modificata direct cu un curent electric de comanda aplicat bobinelor,

pentru o variatie in limite largi a fortei si elasticitatii arcului magnetic.

Tip Principiu Avantaje Limitari
AMEA Repozitionare geometrica Simplu Control lent
AEMEC Control electromagnetic Dinamic Complexitate

Sistemele AEMEC pot acoperi domentii largi de elasticitate, inclusiv valori negative, ceea ce le
face utile 1n sisteme cu rigiditate cvasi-nuld, controlul vibratiilor si actuatori complianti.
Din punctul de vederea al directiei de actiune a fortelor magnetice repulsive create de magneti,
avem tot doud categorii de arcuri magnetice cu elasticitate variabila:
1) arcuri magnetice liniare, la care forta este dezvoltata pe o directie de translatie;

2) arcuri magnetice de torsiune, la care efectul elastic apare sub forma unui cuplu magnetic.

2.1.1. Arcuri magnetice cu elasticitate ajustabila (AMEA)

Aceasta este categoria de arcuri magnetice cu elasticitate ajustabila cea mai bine dezvoltatd in
literatura stiintifica internationald, daca luam In considerare numarul de lucréri stiintifice elaborate pe
acest domeniu.
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Fig. 2.1. Schema sistemelor AMEA. (a) Tip PM cu 2 inele. (b) Caracteristicile cuplului. (¢) Tip
PM cu 3 inele [Hyun 2007].
Fig. 2.3. aratad cuplul generat de arcul magnetic pe masura ce deplasarea unghiulard variaza.

ASMS genereaza un cuplu proportional cu deplasarea unghiulara de pana la 20°.
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Fig. 2.2. Principiul AMEA de torsiune pentru proiectarea unei articulatii robotizate cu rigiditate

variabila [Choi 2008].

30
Angular displacement, (degree)

Fig. 2.3. Cuplul generat de magneti in functie de variatia deplasarii unghiulare [Choi 2008].

In ultimii ani, au fost studiate noi tipuri de AMEA care permit reglarea rigidititii prin rotirea
unui magnet central al unui arc magnetic cu cursa axiald [Che 2021], [Choi 2008] sau prin translatia

axiald a rotorului magnetic exterior al unui arc magnetic de torsiune [Sudano 2013].

Fig. 2.4. Vedere in perspectiva a arcului magnetic axial reglabil [Che 2021].
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Fig. 2.5. Forta in functie de lungimea cursei si de pozitia unghiulara, 0k, pentru o lungime

maxima a cursei de zn = 100 mm [Che 2021].
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Baninajar et al. 2021 [Baninajar 2021] au studiat si au propus un nou tip de arc magnetic cu
compresie liniard a lungimii cursei, cu preincarcare, ilustrat in Fig. 2.6.. Configuratia consta din patru
magneti cubici dreptunghiulari Nd-Fe-B. Deplasarea celor doi magneti centrali de-a lungul axei y

produce o schimbare a rigiditatii pozitive si negative.

»
Fig. 2.6. Arc magnetic axial cu rigiditate reglabila. Atunci cAnd magnetii centrali sunt deplasati

de-a lungul axei y, rigiditatea arcului se modifica [Baninajar 2021].

Au fost realizate si propuse arcuri magnetice simple cu rigiditate reglabila, care utilizeaza
magneti permanenti antagonici, pentru miscarea flexibild a clestelui robotului [Memar 2018] si a
articulatiei robotului [Choi 2008].

Arcurile de torsiune cu rigiditate ajustabilda sunt mai bine reprezentate in literatura
internationald, In special in aplicatii robotice, unde rigiditatea articulatiei poate fi modificatd prin
deplasarea axiala a rotorului fata de stator sau prin modificarea suprapunerii dintre campurile magnetice
ale unor structuri cu magneti permanenti. Exemplele analizate in review includ arcuri de torsiune bazate
pe inele magnetice concentrice, magnetizate radial, utilizate pentru articulatii robotice cu rigiditate
variabila.

O prima directie importantd de cercetare este reprezentatd de arcurile magnetice cu rigiditate
ajustabila pentru dispozitive robotice. Un exemplu relevant este dispozitivul robotic de prindere cu doua
degete mecanice, bazat pe arcuri magnetice antagoniste. Acest tip de sistem urmdreste imbunatatirea
sigurantei si robustetii in operatiile de manipulare, mai ales 1n situatii cu socuri, contacte accidentale sau
interactiuni dinamice severe.

Intr-o astfel de configuratie, magnetii permanenti dispusi repulsiv formeaza arcuri neliniare intre
actuatorii sistemului si degetele mecanice. Prin modificarea pozitiei punctelor de capat ale arcurilor
magnetice, se modificd simultan pozitia de echilibru si rigiditatea mecanismului. Rezultd astfel o

compliantd ajustabild, utila pentru prinderea obiectelor fragile sau pentru adaptarea fortei de contact in
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functie de sarcina manipulatd. Totusi, deoarece modificarea rigiditatii se realizeaza prin deplasarea
mecanicd a unor componente, sistemul nu poate fi incadrat in categoria arcurilor electromagnetice cu
control rapid si continuu al elasticitatii

Un astfel de articol se refera la un arc magnetic de torsiune cu elasticitate ajustabild [Sudano

2013].

Fig. 2.7. Dispozitiv robotic de prindere cu elasticitate ajustabila pe baza de arcuri magnetice

antagoniste.

Un ansamblu de arcuri magnetice antagoniste este descris si folosit in cadrul studiului unui
dispozitiv robotic de prindere cu doud degete mecanice a obiectelor bazat pe actionare cu elasticitate
variabild pentru Imbunatatirea sigurantei si robustetea dispozitivului de prindere, dar si pentru
imbunatatirea dinamicii de manipulare [Memar 2018].

Un astfel de dispozitiv, prezintd compliantd ajustabila a degetelor mecanice de prindere si
imbunatateste performantele in activitati cu dinamica severd, cum ar fi socurile cauzate de lovituri.
Dispozitivul este compus din doud degete mecanice paralele si magneti repulsivi care sunt utilizati pentru

a forma arcuri neliniare intre actuatorii dispozitivului si degetele mecanice, Fig. 2.7. si 2.8.
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Fig. 2.8. Model propus de dispozitiv de prindere cu elasticitate ajustabila bazat pe arcuri

magnetice antagoniste neliniare precomprimate. M1 si M2 reprezinta servomotoarele

mecanismului. ki-k4 reprezinta arcurile magnetice.

2.1.2. Arcuri electromagnetice cu elasticitate controlabila (AEMEC)

Din punct de vedere constructiv-functional, pot fi evidentiate doud categorii de AEMEC, avand
configuratiile de bazd bobind + magnet permanent si respectiv, bobind + magnet permanent + miez
magnetic.

a. AEMEC bobind+magnet permanent

AEMEC-urile care utilizeazd combinatii bobind-magnet permanent permit controlul in timp real
al fortelor si rigiditatii prin modificarea intensitatii si polaritatii curentului din bobina. In acest context,
s-au efectuat numeroase cercetdri prin integrarea unor astfel de arcuri electromagnetice in aplicatii
specifice, cum ar fi sistemele de izolare a vibratiilor neliniare cu rigiditate cvasinula (QZS). Un prim
exemplu de astfel de izolator este configuratia ,,cu trei arcuri” propusa de Shujin Yuan et al. [ Yuan 2020],
care poate realiza rigiditatea negativa si rigiditatea staticd zero ridicatd prin combinarea unui arc
electromagnetic liniar (LES) in paralel cu un sistem de izolare liniar conventional, asa cum se aratd in
Fig. 2.9.. Arcul electromagnetic contine trei bobine toroidale dispuse coaxial cu un magnet inelar. Prin
controlul curentului de excitatie al bobinelor, arcul electromagnetic poate genera o rigiditate negativa
liniara care echilibreaza rigiditatea pozitiva a sistemului conventional, obtindndu-se astfel o rigiditate
cvasi nula pe cursa lunga. Fig. 2.10. prezinta caracteristicile de forta si rigiditate ale LES proiectat. LES
are o liniaritate de 1% pe intreaga cursa (=5 mm) si poate fi reglat online intr-un domeniu foarte larg de

+2400 Nm—1.
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Fig. 2.9. Conceptul izolatorului QZS care utilizeaza AEMEC: (a) structura izolatorului cu LES in

pozitie de echilibru, (b) modelul echivalent al izolatorului [Yuan 2020].
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Fig. 2.10. Analiza liniaritatii LES-ului proiectat: (a) forta electromagnetica generata in functie de
deplasare. (b) rigiditatea axiala in functie de curent [Yuan 2020].

Huayan Pu si colab. [Pu 2019] propun un nou tip de arc electromagnetic multistrat (MES)
compact, cu rigiditate negativa reglabild, destinat izoldrii semi-active impotriva vibratiilor. MES
cuprinde mai multe straturi identice stivuite axial, fiecare strat contindnd un inel magnetic permanent si
o bobina inelard dispusd coaxial. Pentru a obtine caracteristici de rigiditate negativa in apropierea
punctului de echilibru, directia curentului de control din fiecare bobina este determinatd de directia de
magnetizare a magnetului din acelasi strat. Fig. 2.11. prezinta unitatea MES 1n doua configuratii pentru
rigiditate negativa. Directia curentului in sensul acelor de ceasornic si directia de magnetizare ascendenta
sunt considerate pozitive. Astfel, o unitate cu un magnet cu magnetizare ascendenta poate fi reprezentata
prin P, iar cea cu un magnet cu magnetizare descendentd prin N. Prin controlarea corespunzatoare a
curentului in fiecare bobina, forta care actioneaza asupra magnetilor este zero la punctul de echilibru in
care magnetii coincid cu bobinele (deplasarea D a magnetilor fata de bobine este zero). Mai mult, directia
fortei electromagnetice este aceeasi cu cea a deplasarii relative intr-o regiune mica din jurul punctului de

echilibru. Acest lucru implica faptul cd un arc cu rigiditate negativa actioneaza asupra magnetului mobil.
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Prin combinarea mai multor straturi de unitati MES de tip MES-P si MES—N, vezi Fig. 2.12., se
pot obtine multiple configuratii MES pentru generarea rigiditdtii negative, ceea ce oferd o mare
flexibilitate si eficientd in proiectarea izolatorilor QZS si a sistemelor conforme care necesita controlul
rigiditatii. Fig. 2.13. aratd variatia fortelor electromagnetice elastice in functie de deplasarea unitatii
MES, pentru 4 valori ale curentului de control. Pentru un curent de control variat de la-1,2 Ala 1,2 A,

MES-ul cu 6 straturi propus poate genera o rigiditate variabild cuprinsa intre --9800 N/m si +9800 N/m.

\
‘ 2,4 layer

i 1, layer

Fig. 2.11. Conceptul MES: (a) MES in punctul de echilibru; (b) MES cu o deplasare de D [Pu
2019].
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Fig. 2.13. Fortele electromagnetice calculate si masurate ale unitatii MES [Pu 2019].

b. AEMEC bobina+magnet permanent+miez magneti

Cel mai simplu exemplu de AEMEC este cel propus in [Xu 2013], Fig. 2.14. Arcul
electromagnetic include in principal un electromagnet si doi magneti dispusi repulsiv. Fig. 2.15.
ilustreazd formele de variatie ale fortei arcului electromagnetic in functie de dimensiunea spatiului de aer
pentru 4 valori ale tensiunii de alimentare a bobinei. Se constata ca, odata cu cresterea tensiunii, atat forta
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arcului electromagnetic, cat si panta curbelor de forta cresc, acest din urma aspect indicand o variatie a
rigiditatii nu numai odatd cu modificarea spatiului de aer, ci si odata cu tensiunea de alimentare a bobinei,
sugerand o ajustare/control al rigiditatii la un punct de functionare dorit, respectiv la o valoare prestabilita
a spatiului de aer.
Principalele concluzii ale autorilor studiului sunt:

a) elasticitatea arcului electromagnetic prezinta proprietati neliniare;

b) forta magnetica axiald este decisd de magnetul cu energie de cAmp magnetic mai mica si intr-

o anumitd masurd forta creste odata cu cresterea volumului magnetului permanent 2;

¢) pentru o valoare constantd a intrefierului, forta magneticd axiald a arcului feromagnetic creste

liniar cu cresterea tensiunii bobinei de excitatie;

d) domeniul de aplicare al fortei magnetice reglabile depinde de dimensiunile celor doi magneti,

de densitatea fluxului magnetic de suprafatd a acestora si de magnetizarea lor.
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Fig. 2.14. Schema structurala a arcului electromagnetic [Xu 2013].
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Fig. 2.15. Curbele de forta in functie de distanta dintre magneti pentru 4 valori ale tensiunii de
alimentare a bobinei: 40, 100, 160 si 220 V [Xu 2013].

Snamina et al. [Snamina 2010] propun un arc electromagnetic controlat care poate fi utilizat
intr-un sistem de reducere a vibratiilor pentru scaunul operatorului unei masini. Arcul electromagnetic
este compus in principal din magneti, miezuri magnetice, bobine si un arbore, Fig. 2.16.(a). Doi magneti
mobili Ne-Fe-B (1) sunt fixati la capatul unui arbore (7), iar alti doi magneti (2) sunt fixati pe miezul
magnetic inferior (5). Circuitul magnetic este format din 4 miezuri magnetice laterale (3), un miez
magnetic superior (4) si un miez magnetic inferior (5). 4 bobine (6) sunt instalate pe cele patru miezuri
magnetice laterale (3). Miscarea liniara a arborelui este realizata de o bucsa liniara (8). Pozitia corecta a
tuturor elementelor este asiguratd de un capac superior (9) si unul inferior (10). Curentii care trec prin
bobine (6) influenteaza campul magnetic din spatiul dintre magneti (1, 2) si, in acelasi timp, forta arcului

magnetic. Trebuie remarcat faptul ca miezurile magnetice si bobinele au sectiune ortogonala.
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Fig. 2.16. Arc electromagnetic [Snamina 2010], (a) descriere, (b) caracteristici deplasare/forta.

Prototipul arcului electromagnetic destinat amortizdrii socurilor este ilustrat in Fig. 2.17.
Comutarea curentului in una, doua sau toate cele patru bobine permite o variatie de forta intre 444 si 733
N. De mentionat ca, controlul arcului magnetic se face discontinuu iar variatia elasticitatii / rigiditatii
arcului magnetic este intre limite relativ scazute, dupa cum se poate deduce din analiza curbelor de forta
vs. Deplasare, Fig. 2.16.(b). Din cele de mai sus, se poate constata ca autorii lucrarii nu au fost interesati
de studiul controlului permanent al functiondrii arcului prin modificarea continud a curentului prin
bobine, ci au avut in vederea numai schimbarea unor secvente de lucru a celor 4 bobine alimentate cu un

curent constant de 7A. Practic functionarea studiatd corespunde unui mod de lucru corespunzator unui
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arc electromagnetic cu ajustare prealabila a elasticitatii, desi dispozitivul ar putea lucra si in regim de arc

electromagnetic cu controlul elasticitatii.

k(dy) = i—z pentrud, = ct (2.11)

-
» = o~ — =

Fig. 2.17. Prototipul arcului electromagnetic [Snamina 2010].

Olaru et al. au descris conceptul [Olaru 2018], iar in [Olaru 2021] a fost prezentat studiul teoretic
si experimental al unui arc electromagnetic inovator, a carui fortd si elasticitate variazd in functie de
valoarea si directia curentului electric care trece prin bobine. Prototipul experimental este alcatuit din doi
magneti dispusi 1n repulsie, doud bobine si o structurd magnetica speciala, a se vedea Fig. 2.26. Variatia
fortei in functie de deplasare la comprimarea arcului electromagnetic, pentru trei valori ale curentului
electric, [=0, -2A si, respectiv, +2A, este ilustratd in Fig. 2.27. Dispunerea antagonistd a doua arcuri cu
caracteristici neliniare, Fig. 2.28., conduce la obtinerea unor curbe cu caracteristici liniare sau cvasiliniare
in jurul pozitiei de zero corespunzatoare situatiei de echilibru al arcului compus. Panta curbelor este
controlata prin valoarea si sensul curentului prin cele doua bobine.

Pentru variatia curentului Intre -2A si +2A, variatia elasticitatii/rigiditatii generate de prototip a
fost de 3600 N/m, pentru o pozitie de compresie a arcului la o distantd z=8 mm intre cele doua
componente cu magneti, mobila si fixa.

Principalul avantaj al actuatorulut AEMEC 1, denumire cu care apare intr-un studiu descris in
subcap. 3.1., este capacitatea de a varia, in cel mai simplu si direct mod, rigiditatea si forta arcului
magnetic, ceea ce asigura rapiditate si dinamica in controlul functionarii sistemelor bazate pe AEMEC.
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Bottom magnetic cap

Fig. 2.18. Prototip experimental AEMEC 1 format din: Capac feromagnetic superior; Piesa
polara 3; Magnet mobil; Inel feromagnetic; Piesa polara 2; Magnet stationar; Piesa polara 1;
Capac feromagnetic inferior; Tija non-magnetica (alama); Bucsa (teflon); Bobine electrice;

Carcasa fermognetica [Olaru 2021].
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Fig. 2.19. Curbele forta-compresie pentru prototipul AEMEC 1[Olaru 2021].

Fig. 2.20 si Fig. 2.21. ilustreaza 3 principii de utilizare a AEMEC-urilor in actuatoare cu
rigiditate variabila (VSA), iar Fig. 2.22. prezintd curbele fortd vs. compresie pentru doud AEMEC-uri

antagoniste cu preincarcarea arcului la 8 mm pentru configuratia VSA din Fig. 2.20. [Olaru 2021].

Link
| — CSEMS
CSEMS 1 CSEMS 2
Positioning
Base motor M1 M2
L1 1
(a) (b)
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Fig. 2.20. Doua principii VSA care utilizeaza AEMEC: (a) configuratie cu un singur motor
independent si un AEMEC (CSEMS), (b) doua motoare antagoniste cu doua AEMEC-uri
antagoniste [Olaru 2021].

Joint shaft

/ Rack rod

M| qu— CSEMS 1 CSEMS 2 M2

Fig. 2.21. Doui motoare antagoniste cu doud AEMEC-uri antagoniste dispuse in linie [Olaru

2021].
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Fig. 2.22. Curbele forta-deplasare pentru douid AEMEC-uri antagoniste cu preincarcare a arcului

verifica la 8 mm [Olaru 2021].

De asemenea, meritd mentionat Jiawei et al. [Xu 2020], care propune un sistem de izolare semi-
activ curigiditate variabild bazat pe un arc electromagnetic constituit dintr-un electromagnet si un magnet
permanent. Sistemul de izolare impotriva vibratiilor este proiectat astfel incat sa utilizeze arcul
electromagnetic in paralel cu arcul cu lame drepte. Prin controlul curentului din bobind, rigiditatea
echivalenta si forta electromagnetica a sistemului sunt variabile pentru a realiza un control semi-activ.

Din cele de mai sus reiese ca cele mai eficiente AEMEC studiate pana in prezent, in ceea ce
priveste viteza si capacitatea de a controla fortele si rigiditatea, sunt cele proiectate in configuratia
bobind-magnet permanent si utilizabile in QFS, care pot asigura variatia rigiditatii negative si pozitive in
limite foarte mari, de pana la £9800 N/m. Dezavantajul lor este ca trebuie asigurate conditii pentru a
evita utilizarea materialelor feromagnetice in vecindtatea lor, care influenteaza distributia campurilor

magnetice care afecteazd modul de variatie si valorile fortelor elastice si ale rigiditatii. In acest sens,
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AEMEC-urile in configuratie bobina-magnet permanent-miez magnetic, datoritd faptului cd sunt
prevazute cu circuite magnetice care contracareazd fluxul magnetic in spatiul de aer pentru a genera forte
magnetice si rigiditate variabile controlate electric, au un interval de control mult mai restrans, de
maximum 3600 N/m de rigiditate pozitiva, asa cum se mentioneaza in singura lucrare care ofera un astfel
de rezultat pentru o configuratie bobind-magnet permanent-miez magnetic [Olaru 2017]. Aceste
configuratii AEMEC au insa avantajul ca pot fi proiectate sd functioneze integrate in sisteme sau ca
produs/componentd individuala, care poate fi addugata unui sistem, fiind dotate functional cu circuite
magnetice care asigurd implicit compatibilitatea magnetica, fara a influenta mediul extern si fara a fi
influentate de acesta in ceea ce priveste cAmpurile magnetice.

O alta directie importantd este reprezentata de sistemele de izolare a vibratiilor cu rigiditate
cvasi-nuld. In aceste sisteme, combinatia dintre rigiditatea pozitiva si rigiditatea negativa permite
obtinerea unei rigidititi dinamice foarte mici in jurul pozitiei de echilibru, pastrand in acelasi timp o
rigiditate statica suficientd pentru sustinerea sarcinii. Literatura recentd aratd cd mecanismele
electromagnetice sunt tot mai mult utilizate in acest domeniu datoritd raspunsului rapid, cursei utile,
posibilitatii de control si costului relativ redus.

Un exemplu actual este izolatorul cu regiune de rigiditate cvasi-nula controlabild, propus pentru
imbunatatirea izolarii vibratiilor de joasa frecventd in echipamente de precizie. Studiul publicat in 2024
aratd ca introducerea unui mecanism de control magnetic poate delimita zona portanta de rigiditate statica
ridicata de zona de lucru cu rigiditate cvasi-nuld, iar rezultatele experimentale au indicat reducerea
semnalului de acceleratie varf-la-varf cu aproximativ 66,7% in regiunea QZS.

Pe baza literaturii analizate, se poate afirma cad arcurile electromagnetice cu elasticitate
controlabila se afld Inca intr-o etapd de dezvoltare, dar prezintd un potential aplicativ ridicat. Solutiile
actuale pot fi grupate in doud mari familii constructive: sisteme de tip bobind—magnet permanent, care
pot permite domenii largi de variatie a rigiditatii, inclusiv rigiditate negativa, si sisteme bobind—magnet
permanent—miez magnetic, care concentreaza fluxul magnetic si pot asigura integrarea mai compacta in
structuri tehnice.

Din perspectiva actualizarii stadiului cercetarii, directia AEMEC este conectata tot mai puternic
cu sistemele de izolare a vibratiilor cu rigiditate cvasi-nuld. Review-ul publicat in RRST arata explicit ca
arcurile electromagnetice cu rigiditate controlabila pot acoperi domenii foarte largi, de la valori negative
pana la valori pozitive ale rigiditatii, ceea ce le recomanda pentru procese rapide si aplicatii adaptive.

In acelasi timp, studiile recente privind izolarea neliniari de joasa frecventd confirma interesul
crescut pentru mecanisme electromagnetice datoritd raspunsului rapid, posibilitatii de control activ,

costului redus si adaptabilitatii la conditii variabile de functionare.
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Prin urmare, stadiul actual al cercetarii AEMEC evidentiaza existenta unui numar inca redus de
solutii de arcuri electromagnetice cu elasticitate controlabild validate experimental, dar si o crestere a
interesului pentru astfel de dispozitive in domenii precum vibroizolarea, robotica, actuatori complianti,
recuperarea energiei din vibratii si sisteme adaptive. In acest context, cercetirile privind familia AEMEC
se Inscriu intr-o directie actuala si justificata stiintific, avand ca element distinctiv controlul direct al
rigiditatii prin curent electric si posibilitatea dezvoltarii unor configuratii constructive originale cu
magnetizare axiala si radiala.

Mai mentionam, in final, ca existd preocupdri stiintifice si tehnice in realizarea de arcuri
magnetice cu elasticitate variabild ce implicd aranjamente de magneti dispusi repulsiv si atractiv care sd
producd controlul si anularea coeficientilor de elasticitate de valori egale si contrare ca sens
(elasticitate/rigiditate pozitiva si negativd), utile mai ales in obtinerea sistemelor vibro-izolatoare
necesare functionarii unor echipamente sensibile la socuri si vibratii, cum ar fi, echipamentele de
manipulare genetica, masinile de litografiere, microscoape si interferometre cu fortd atomica, sisteme de
comunicatii cu laser, sisteme micro-electromecanice etc. Dintre cele mai recente exemple de astfel arcuri
magnetice pentru izolatoare de vibratii se gasesc in [Jiulin Wu 2022], [Zhenhua Zhou 2022], [Koichi Oka
2020] si [Bo Yan 2020] si [Bo Yan 2022 a] [Bo Yan 2022 b].

Un sistem de levitatie magneticd cu contro, activ si rigiditate ajustabila a fost propus de Ferreira

et al. [Ferreira 2019].

2.2. Solutii tehnice originale de arcuri magnetice controlabile furnizate de bibliografia de
patente

Ca si in cazul investigarii literaturii stiintifice, analiza bibliografiei de patente aratd ca exista
relativ putine solutii tehnice dedicate explicit arcurilor magnetice sau electromagnetice cu
elasticitate/rigiditate controlabild. Cele mai multe inventii identificate urmaresc fie obtinerea unei forte
magnetice de revenire fara contact mecanic, fie realizarea unei caracteristici fortd - deplasare cat mai
liniare, fie modificarea fortei printr-un mecanism auxiliar. Din aceastd perspectivd, este necesard
diferentierea clard intre arcurile magnetice cu elasticitate ajustabild, la care reglarea se face prin
repozitiondri mecanice sau prin modificarea geometriei circuitului magnetic, si arcurile electromagnetice
cu elasticitate controlabila, la care modificarea fortei si rigiditatii se face direct prin curent electric de
comanda.

In urma analizei brevetelor considerate relevante, se pot retine trei solutii tehnice principale din
literatura de patente internationald, la care se adaugd solutia AEMEC aflatd in legatura directa cu

prezentai teza. Prima solutie se refera la un arc magnetic controlabil prin rotirea unui magnet permanent
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cilindric magnetizat diametral; a doua propune un arc electromagnetic cu ax mobil, magneti permanenti
si bobind de comanda; a treia descrie un sistem magnetic liniar combinat cu functie de motor, iar solutia
AEMEC propune controlul direct al fortei si elasticitatii prin suprapunerea cdmpului produs de bobine
peste cdmpul magnetilor permanenti.

Dintre acestea am retinut trei brevete S.U.A, descrise pe scurt in continuare dintre care primul
este un arc magnetic controlabil prin rotirea unui magnet mobil actionat manual sau cu un servomotor,
deci nu este un arc electromagnetic, al doilea reprezinta un arc electromagnetic controlat printr-un curent
de comanda aplicat unei bobine iar al treilea este un arc magnetic liniar, de asemenea nefiind un arc
electromagnetic.

In [Kamiunten 2016] (US 9396858), este descris un arc magnetic cu forte si elasticitate
controlabile ce include un magnet permanent cilindric cu polarizare diametrald, ce formeaza o pereche
de poli N-S, care este interpus la unul din capete intre doua juguri magnetice dispuse fata in fatd si un
element mobil confectionat tot din material magnetizabil si dispus la celdlalt capat al perechii de juguri,
care este prevazut a avea o miscare liniara pe o directie perpendiculara pe axa magnetului (Fig. 2.31.).

External Magnetic Spring

- Force F Force fl

N

Attractive Force f
in the Diagonal
Direction

Attractive
H Force

Forces in the Horizontal
Directions Only

Fig. 2.31. Arc magnetic cu forta si elasticitatea controlabile prin rotirea unui magnet cilindric
magnetizat diametral [Kamiunten 2016]: 1-magnet permanent cilindric ce poate fi rotit; 2 si 3 —
juguri magnetice; 4-element mobil magnetic.
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Fig. 2.32. Metoda de variere a distributiei fluxului magnetic in arcul electromagnetic: a. axa N-S
a magnetului este paralele cu axa elementului magnetic mobil sau la 90° fata de axele paralele a
celor doua juguri magnetice, fluxul magnetic este maxim in circuitul magnetic, forta magnetica a
arcului este maxima. f; =max.; b. magnetul este rotit la 45°, o parte a fluxului magnetic se inchide
prin aer, fluxul in circuitul magnetic se reduce, forta magnetica a arcului scade; c. axa N-S a
magnetului este la 90° fata de axa elementului mobil, fluxul magnetic se inchide in intregime prin
circuitul magnetic al jugurilor, fira a mai trece prin elementul mobil al arcului, forta magnetica a
arcului devine zero, f; =0.

Fig. 2.33. ilustreaza curbele de variatie ale fortei de impingere a arcului magnetic cu schimbarea

pozitiei fatd de cea de zero, de echilibru.

Position (X)

Fig. 2.33. Caracteristici forta-deplasare ale arcului feromagnetic pentru unghiuri ale magnetului

permanent: 1-0°; 11-45°; I111-60°; I'V-75°si V-90°.
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Se mai cunoaste un arc electromagnetic care contine un ax mobil din material magnetic prevazut
cu cel putin doi magneti si o parte cilindrica ca stator, tot din material magnetic, profilatd in interior
pentru a prevede un numar de dinti egal cu numarul magnetilor (Fig. 2.34.a.) (US 8550221) [Paulides
2013]. Cand axul 1 este pozitionat astfel incat magnetii sunt fata in fata cu dintii statorului si suprafata
comuna este maxima, forta magnetica a arcului este, de asemenea, maxima. Deplasarea axului din aceasta
pozitie determina scaderea fortei arcului. Activarea arcului, cu modificarea in plus sau in minus a fortei
arcului si a elasticitatii sale, se face prin aplicarea si varierea curentului continuu dintr-o bobind dispusa
pe partea stator, fluxul magnetic al bobinei suprapunandu-se peste cel al magnetilor. Arcul din Fig. 2.34.
este prevazut cu doi magneti si doi dinti dar se pot realiza arcuri cu mai multi magneti si dinti polari, ceea

ce produce cresterea fortei elastice a arcului.

W

Fig. 2.34. Arc electromagnetic: a. sectiune schematica transversala a arcului electromagnetic, 1-
partea mobila; 2-partea fixa, 3-bobina, 4-sursa de tensiune variabild, 5-element de control al
sursei de alimentare; b. graficul forta-deplasare a arcului electromagnetic, unde p este
caracteristica arcului electromagnetic pasiv (curent zero), iar celelalte doua sunt pentru arcul
activ cand bobina este parcursa de un curent de comanda intr-un sens, respectiv in celdlalt sens,
provocand cresterea respectiv scaderea fortelor in raport cu cazul pasiv.

Un alt concept patentat [Patt 1991], dezvoltat sub egida NASA, care utilizeaza un arc magnetic,
asigurd o functionare liniard, inclusiv o variatie a fortei cu deplasarea liniara, urmareste sa: 1. Ofere un
aranjament al magnetilor, formand un arc magnetic care sa permitd o miscare relativ lunga a sub-
ansamblului actionat de arcul magnetic, folosind o functie lineara a fortei de miscare; 2. Furnizeze arcuri
magnetice care sunt liniare in deplasarea de-a lungul coordonatelor selectate ale diferitelor sisteme de
coordonate; 3. Furnizeze o combinatie arc magnetic/motor, in care un sistem de magnet nu oferd doar o
fortd de centrare a arcului cu cursa lunga, ci serveste si ca magnet de camp al unui motor de antrenare
pentru oscilarea articolului cu arc in acest interval de miscare. Aspectele tehnologice prezentate sunt

foarte importante si cu aplicativitate in domeniul actuatoarelor sau a motoarelor de actionare.
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Fig. 2.35. Diagrama schematici mecanica a unei masini cilindrice avind un arc magnetic.
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Fig. 2.36. Vedere schematica a unei masini cilindrice cu o combinatie arc/motor.
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Fig. 2.37. Vedere schematica a unui prim exemplu de realizare alternativ arc/motor avind o

singura bobina.
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Fig. 2.38. Vedere schematica a unui al doilea exemplu de realizare alternativ cu arc/motor avand

un singur magnet exterior intre jumatiitile bobinei.
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Fig. 2.39. Vedere schematica a unui prim exemplu de realizare cu arc radial.
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Fig. 2.40. Vedere schematica a unui al doilea exemplu de realizare cu arc radial.

Arcul electromagnetic cu elasticitate controlabild, AEMEC 1, mentionat in subcapitolul 2.1.
(Fig. 2.41.), care are la baza o solutie tehnica brevetata [Patt 1991] cu schema din Fig. 2.41, contine un
ansamblu magnetic stationar 1 constituit dintr-un magnet 1°, un disc subtire 1 dispus pe fata superioara
a magnetului si un disc gros 1°” dispus pe fata inferioard a magnetului, ambele discuri fiind confectionate
dintr-un material magnetic si un ansamblu magnetic mobil 2 format dintr-un magnet 2°, un disc 2” aplicat
pe fata superioara a magnetului 2°, realizat din material magnetic si un ax de actionare 2*”’, care poate fi
sau nu, confectionat tot din material magnetic, prima varianta avand avantajul cd permite confectionarea
unei piese feromagnetice unice ce contine axul si discul si care se fixeaza direct pe magnet, eliminand
astfel realizarea unei imbindri mecanice dintre ax si disc. Dispozitivul mai contine o bobind 3 alcatuita
dintr-o carcasd nemetalicd 3’ si o infasurare electrica 3”, o bobind 4 alcatuitd, de asemenea, dintr-o
carcasd nemetalica 4’ si o infasurare electrica 4”, un inel 5 din material magnetic, un lagar 9 pentru
asigurarea glisarii axului 2”’, o piesa inelard 10 pentru limitarea si amortizarea pozitiondrii ansamblului
mobil in partea superioara a dispozitivului, un manson distantier 11 si o carcasad exterioard constituitd
dintr-o camasa cilindrica 6, un capac superior 7 si un capac inferior 8, toate realizate din material
magnetic.

Cele doud ansambluri magnetice, 1 si 2, constituie un arc magnetic pasiv. Cand un curent, [=I+,
parcurge cele doud infasurdri cu sensul indicat In fluxurile magnetice create de cele doud bobine au
acelasi sens cu fluxul magnetic creat de magnetul inconjurat de bobina respectiva. In aceste conditii, forta
arcului magnetic creste, crescand in acelasi timp si panta curbei forta-deplasare, deci creste si valoarea
constantei de elasticitate a arcului magnetic. La schimbarea sensului curentului electric prin bobine, I=I-
, se Intdmpla fenomenul invers, adica fluxurile magnetice create de bobine reduc fluxurile magnetice ale
magnetilor, ceea ce are ca efect reducerea fortei arcului magnetic si a constantei elastice a arcului
magnetic. Cele doud bobine pot fi conectate electric intre ele, cand se doreste folosirea aceluiasi curent
prin cele doud bobine sau pot fi neconectate electric si parcurse de curenti diferiti, atunci cand aplicatia

impune anumite cerinte ce decurg din aceasta optiune.
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Fig. 2.42. ilustreazd cele doud domenii de variatie maxima a fortelor magneto-elastice ale
arcului, unul situat deasupra si altul dedesubtul curbei arcului magnetic pasiv ce corespunde absentei
curentului electric, =0, limitate de curbele extreme ale fortei obtinute pentru curentii maximi prin bobine,
I=Im.

Nivelul de control al elasticitétii arcului magnetic activ, Nc, pentru o pozitie zo a magnetului
mobil 2’ fatd de discul superior 17 al magnetului stationar 1, prin aplicarea curentului de comanda in
intervalul (-I,+1), se poate aprecia prin relatia,

Ak

N.=—"1
C kO

(2.3)

, unde ko=dF/dz este constanta elasticd a arcului magnetic pasiv in punctul zo, iar Ak=ki-ko,=dFi/dz-
dF»/dz, reprezintd variatia maxima a constantelor elastice in punctul zo, prin aplicarea curentilor prin

bobine, [+ si respectiv I-.

Fig. 2.42. Curbe de variatie a fortelor elastice extreme in functie de pozitia ansamblului mobil
fata de cel stationar.
In cazul curbelor din Fig. 2.42., valorile lui depasesc cu mult 100%, ajungand la peste 150% in

punctele de functionare situate la inceputul cursei ansamblului mobil.
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Nivelul de control si parametrii de functionare ai dispozitivului depind in mod hotarator de
componentele feromagnetice ale acestuia. Astfel, discul subtire 1” al magnetului stationar 1’ reduce
substantial forta repulsiva la apropierea magnetului mobil 2’ de suprafata discului 17, crednd conditia
incipientd pentru cresterea semnificativd a controlului elasticitatii prin introducerea celorlalte
componente ale circuitului magnetic al celor douad bobine si anume, discul gros 17 al ansamblului
stationar 1, discul 2” din ansamblul mobil 2, carcasa, inelul 5 si axul 2, daca acesta este confectionat
din material magnetic.

Dispozitivul AEMEC 1 descris, este analizat si studiat teoretic si experimental in subcapitolul
3.1. sub aspectul comportarii la vibratii, si are ca principal avantaj capacitatea de a varia in cel mai simplu
si direct mod elasticitatea si forta arcului magnetic, modificand campul magnetic in spatiul de functionare
cuprins intre cele doud ansambluri magnetice, prin suprapunerea peste cdmpul magnetic creat de cei doi
magneti a cAmpului magnetic produs de doua bobine parcurse de acelasi curent de comanda sau de curenti
diferiti.

Observatii comparative asupra solutiilor brevetate mentionate

Analiza brevetelor evidentiaza faptul cd solutiile tehnice existente urmaresc controlul fortei
elastice prin metode diferite. In cazul [Kamiunten 2016], reglarea se face prin rotirea unui magnet
diametral si modificarea distributiei fluxului magnetic. In cazul [Paulides 2013], controlul este
electromagnetic, prin suprapunerea fluxului unei bobine peste fluxul magnetilor montati pe un ax mobil.
In cazul [Patt 19917, accentul este pus pe integrarea functiei de arc magnetic cu functia de motor liniar.
In cazul AEMEC, controlul este realizat direct prin curent, intr-o structurd cu magneti permanenti, bobine
si circuit magnetic dedicat.

Din perspectiva prezentei teze, cele mai relevante sunt solutiile in care rigiditatea poate fi
modificata prin curent electric, deoarece acestea raspund cerintei de control rapid, continuu si integrabil
electronic. Solutiile cu reglaj mecanic rdman importante ca principiu de variatie a caracteristicii
magnetice, dar prezintd limitdri privind viteza de raspuns, compactitatea si integrarea in sisteme cu
dinamica ridicata.

Pe baza celor analizate, se poate afirma ca domeniul arcurilor electromagnetice cu elasticitate
controlabild ramane insuficient dezvoltat la nivel de solutii brevetate si validate experimental. Acest
aspect justifica dezvoltarea familieit AEMEC, respectiv a variantelor AEMEC 2 si AEMEC 3, care
urmaresc extinderea controlului elasticitatii prin configuratii constructive noi, prin utilizarea magnetilor
cilindrici inelari cu magnetizare axiald si radiala si prin integrarea bobinelor de comanda in circuite

magnetice adecvate.
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2.3. Concluzii la capitol

Analiza stadiului actual al cunoasterii privind arcurile electromagnetice cu elasticitate
controlabila evidentiaza faptul ca acest domeniu se afla intr-o etapd de dezvoltare activa, determinata de
cerintele tot mai ridicate ale sistemelor moderne din roboticd, mecatronicd, vibroizolare, transport
inteligent, echipamente medicale si sisteme adaptive. In comparatie cu arcurile mecanice conventionale,
solutiile magnetice si electromagnetice ofera avantaje importante precum functionarea fara contact
mecanic direct, lipsa uzurii prin frecare, zgomot redus, duratd mare de viata si posibilitatea integrarii In
structuri inteligente comandate electronic.

Din analiza literaturii de specialitate rezultd existenta a doud mari categorii de arcuri magnetice
cu rigiditate variabild, asa cum sunt diferentiate in [Olaru, Muraviev 2021], [Pu 2019]:

a) arcuri magnetice cu elasticitate ajustabila, la care rigiditatea este modificatd prin repozitionarea
unor componente magnetice sau prin schimbarea configuratiei constructive, in general inaintea
functionarii sau 1n regim lent;

b) arcuri electromagnetice cu elasticitate controlabila, la care rigiditatea si forta elastica pot fi
modificate 1n timp real prin variatia amplitudinii si sensului curentului electric aplicat bobinelor
de comanda.

Prima categorie este mai bine reprezentatd numeric in literatura internationald, in special prin
arcuri magnetice de torsiune utilizate In articulatii robotice cu rigiditate variabila, dispozitive de prindere
si mecanisme de manipulare. Aceste solutii sunt valoroase prin simplitatea energetica, deoarece nu
necesitd consum electric permanent pentru mentinerea rigiditatii. Totusi, modificarea elasticitatii se
realizeaza de regula prin servomecanisme auxiliare sau repozitiondri mecanice, ceea ce limiteaza viteza
de raspuns si aplicabilitatea In procese dinamice rapide.

A doua categorie, cea a arcurilor electromagnetice cu elasticitate controlabila, prezinta un interes
superior pentru aplicatiile moderne deoarece permite controlul direct si continuu al rigiditatii. Literatura
analizata arata ca aceste dispozitive pot fi utilizate In sisteme de izolare a vibratiilor, mecanisme cu
rigiditate cvasi-nuld, actuatori complianti, roboti colaborativi, dispozitive medicale si sisteme de
compensare a fortelor. In mod particular, studiile recente confirma ci mecanismele electromagnetice
permit obtinerea unor domenii largi de variatie a rigiditatii, inclusiv rigiditate negativa, utild in sistemele
QZS (Quasi-Zero Stiffness).

Cu toate acestea, analiza lucrdrilor publicate si a brevetelor releva faptul cd numarul solutiilor
constructive validate experimental rdmane redus. Multe concepte sunt prezentate la nivel teoretic sau
numeric, fard validari experimentale complete, iar unele solutii existente ofera doar domenii limitate de
variatie a rigiditatii. In alte cazuri apar limitiri tehnologice legate de:
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- inductanta ridicata a bobinelor si rdspunsul tranzitoriu lent;

- saturatia magnetica a miezurilor feromagnetice;

- incélzirea bobinelor si managementul termic;

- histerezisul magnetic;

- aparitia fortelor laterale nedorite;

- complexitatea constructiva sau volum ridicat;

- dificultatea integrarii compacte in sisteme reale.

Se poate concluziona ca directiile majore de dezvoltare ale domeniului sunt:

In concluzie, stadiul actual al cercetarii demonstreazi ca arcurile electromagnetice cu elasticitate
controlabila reprezintd un domeniu emergent, cu potential stiintific si aplicativ ridicat, aflat incd departe
de maturitatea deplind. Tocmai aceasta situatie justificd si sustine cercetdrile originale dezvoltate in
capitolul urmator, dedicate familiei de actuatoare de forte elastice controlabile AEMEC 1, AEMEC 20

si AEMEC 3, orientate catre extinderea performantelor si aplicabilitdtii arcurilor electromagnetice

moderne.

cresterea domeniului de variatie a rigiditatii;

reducerea consumului energetic al controlului activ;

miniaturizarea si compactizarea structurilor constructive;

utilizarea magnetilor performanti si a materialelor magnetice avansate;
integrarea senzorilor si a controlului inteligent in timp real;
dezvoltarea de actuatori cu rigiditate variabild pentru robotica;
realizarea de sisteme vibroizolatoare adaptive pentru frecvente joase;

validarea experimentala extinsa in conditii reale de functionare.
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3. CONTRIBUTII STIINTIFICE ORIGINALE PRIVIND ARCURILE
ELECTROMAGNETICE CU ELASTICITATE CONTROLABILA

3.1. Modelarea si analiza la vibratii a arcului electromagnetic AEMEC 1

In capitolul 2 s-a mentionat si a fost descrisa solutia tehnica originala a arcului cu pretensionare
unidirectionala AEMEC 1, care permite varierea in timp real a fortei si a elasticitatii arcului
electromagnetic prin intermediul unui curent electric de comanda.

In continuare se prezinta un studiu teoretic si experimental al functionarii AEMEC 1 la vibratii.
Modelarea dinamicd a prototipului analizat evidentiazd 1In principal parametrii proprii ai
comportamentului la vibratii, precum frecventa naturala de vibratie, frecventa de rezonantd si

coeficientul de amortizare.

3.1.1. Conceptul AEMEC 1 cu magneti cilindrici magnetizati axial si pretensionare
unidirectionala

Fig. 3.1 ilustreaza ideea de bazd pentru AEMEC 1, cu utilizarea a doi magneti cilindrici cu
magnetizare axiald, la care elasticitatea arcului magnetic poate fi modificata folosind un curent de
comanda [Olaru 2021]. Magnetul stationar este asociat cu o bobina si o structurd magnetica formata din
carcasd, douad piese polare si un inel. Aceasta structura magnetica asigura directionarea fluxului magnetic
produs de bobina alimentata cu curent in intrefierul dintre cei doi magneti. Fluxul magnetic al bobinei se
suprapune peste fluxul magnetic al celor doi magneti si In functie de directia curentului din bobina, se
obtine un flux magnetic total mai mare sau mai mic decat in absenta curentului electric. Rezultatul este
o crestere sau o scadere a fortei arcului magnetic, respectiv, insotita de o modificare a rigiditatii sale, asa
cum se va arata mai jos. Semnele + si — din figura semnifica directia curentului prin bobina, +I si respectiv
—I, pentru un curent I, care determind cresterea sau scaderea fluxului magnetic total al ansamblului
electromagnetic cu magnetul stationar, adica cresterea sau scaderea fortei arcului magnetic. Solutia

tehnica brevetatd a fost prezentatd in subcapitol 2.2.
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Fig. 3.1. Conceptul de arc electromagnetic cu elasticitate controlabila bazat pe doi magneti

cilindrici cu magnetizare axiala, AEMEC 1.

3.1.2. Studiul si optimizarea prin simulare a modelului de arc electromagnetic AEMEC 1

Modelul prototip AEMEC 1 utilizat pentru studiul comportarii la vibratii este prezentat in Fig.
3.2.[24], iar curbele de variatie a fortei in functie de comprimarea z, obtinute prin simulari si experiment,
sunt prezentate in Fig. 3.3. [Olaru 2017]. Pe baza curbelor experimentale din Fig. 3.3., a fost calculat
parametrul de calitate al AEMEC, nivelul de control al rigiditatii, Lsc (adimensional), definit prin relatia
(3.1) ca raportul dintre diferenta de rigiditate maxima in doud puncte active de functionare situate pe
curbele curentului maxim pozitiv si maxim negativ si rigiditatea intr-un punct de pe curba pasiva (I=0),
la echilibru:

Ak (km+—km-)
Lye= 0= == 3.1)

, unde ko, kn+ si km- reprezinta coeficientul de rigiditate al arcului intr-o pozitie pasiva a acestuia (zo, Fo
(20, 0)), Intr-o pozitie activa a arcului la curent pozitiv (z1, F1 (z1, +1)) si intr-o alta pozitie activa a arcului
la curent negativ (z2, F2 (z2, -I)), respectiv.

Valoarea maxima, Lsc = 133, a fost obtinuta pentru pozitia z = 8§ mm a ansamblului magnetic
mobil fatd de cel stationar, cu o variatie a rigiditatii, kv+ - km- = 2,70 (N/mm).

Pentru modelarea matematica a dinamicii AEMEC 1, se utilizeaza modelul echivalent din Fig.
3.4. Parametrii m, k si ¢ reprezinta, respectiv, masa mobilad a arcului electromagnetic, coeficientul de
rigiditate si coeficientul de amortizare mecanica. in modelul echivalent Fig. 3.4., Fo (z0) este o fortd
constanta aplicatd masei mobile prin pozitionarea acesteia prin comprimarea arcului un spatiu magnetic,
Zo. Aceasta forta de preincarcare a arcului electromagnetic nu afecteaza comportamentul dinamic general

al sistemului vibrator.

Upper magnetic cap Nonmagnetic shaft
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Polar piece 3
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Magnetic tube
Polar piece 1

Bottom magnetic cap

Fig. 3.2. Prototip AEMEC 1 [Olaru 2021].
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Fig. 3.3. Curbe de forta in functie de deplasarea la comprimare (pozitia de zero a axelor
corespunde distantei initiale de 15 cm intre magnetul mobil si cel stationar) pentru AEMEC 1,
obtinute prin simulare cu ajutorul programului COMSOL MultiPhysics si cu datele
experimentale [Olaru 2021].
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Fig. 3.4. Modelul echivalent al AEMEC 1.

Aplicand teoria generald a studiului sistemelor oscilante liniare de ordinul doi, obtinem ecuatia

cu parametrii specifici ai sistemelor oscilante,

b+ 20w,z + akz = 29 = %sinwt = Ypsinaot 3.2)

m

unde fp(?) = Fp sinwt reprezinta forta vibratorie sinusoidala aplicatda AEMEC 1, Yp = %P este amplitudinea

in regim permanent a acceleratiei perturbatoare, vmk| este coeficientul de amortizare,

fiind pulsatia naturala.
Din (3.2) rezulta ca, prin aplicarea unei forte sinusoidale asupra sistemului vibrator din Fig. 3.4.,

se obtine o vibratie sinusoidald pentru masa mobila a sistemului, cu amplitudinea data de relatia,

Z(w) =L i (3.3)

J@i-02)?+@gwnw)?
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Notam cu r frecventa normalizata, adica raportul dintre frecventa fortei si frecventa naturala a

sistemului vibrator, r = w/w, = f/f,, care da amplitudinea vibratiei Z, definita de urmatoarea relatie:

_Fp 1
"k JA=1)Z2+(2{r)3 (3.4)

La rezonanta, r=1 si

_Fp1 _Fp |m
z="tr=" \/; (3.5)

, ceea ce inseamnd cd amplitudinea maxima a vibratiei, Z, a masei libere este proportionala cu radacina
patrata inversa a constantei de rigiditate a arcului electromagnetic.
Comportamentul sistemului depinde de valorile celor doi parametri fundamentali, pulsatia

naturald on si factorul de amortizare {. Astfel, pulsatia si frecventa de rezonanta au urmatoarele expresii:

Wrez = W1 — 2 < Wy (3.6)

frez = fav'1— 2< fa (37)

De exemplu, frecventa naturald de vibratie a masei in miscare la distanta z=8 mm, pentru arcul

electromagnetic pasiv (/=0), unde coeficientul de rigiditate este k=2,71 N/mm [9], calculatd cu ajutorul
relatiei are valoarea de 51 Hz (26 g este masa ansamblului mobil a AEMEC).

Conform relatiei (3.5), raportul dintre cele doud amplitudini de vibratie la rezonanta,
corespunzator variatiei valorilor rigiditatii de la k; la k> pentru functionarea unui AEMEC 1 in jurul unei

pozitii stationare, z; = constant (vezi Fig. 3.3.), este

—== | (3.8)

ceea ce Inseamna ca amplificarea sau atenuarea vibratiei la axul AEMEC cu fortd de preincércare variaza

proportional cu rddacina patratd a raportului invers al celor doua rigiditati.

3.1.3. Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale au fost obtinute utilizdnd configuratia experimentald prezentatda in
Fig. 3.5, [Muraviev 2025]. Structura mecanica elasticd este alcatuita in principal din doud membrane
metalice care contin intre ele un generator de vibratii sinusoidale si AEMEC comprimat la un spatiu de
aer de 8 mm Intre ansamblul magnetic mobil si cel stationar. Dimensiunile AEMEC sunt de 48 mm si,

respectiv, 70 mm 1n diametru si naltime. Magnetii inelari au diametrul de 15 mm si Indltimea de 8§ mm.

44



Diametrul interior si Tndltimea unei bobine sunt de 18 mm, respectiv 22 mm. Cele doua bobine au fiecare
N=600 de fire de cupru, cu diametrul de 0,55 mm, si sunt conectate in serie si in opozitie de faza. Au fost
utilizate urmatoarele aparate si dispozitive: sursa de alimentare liniard cu curent continuu Instek GPS-
2303 cu 2 canale, 30 V/3 A, 180 W, generator de frecventa de alimentare de 10 W, vibrator inertial descris
in [Olaru 2018] si vibrometru PCE-VT 204.

Fig. 3.6. ilustreaza caracteristica de frecventd a vibratorului (valori ale amplitudinii ,,varf la
varf”) la un curent de excitatie sinusoidal, [=0,25 A. Se constata ca frecventa de rezonanta a vibratorului
este de 61 Hz.

Variatiile vibratiilor (valori ,,varf la varf’) in functie de deplasarea tijei AEMEC fixate pe
membrana metalica (a) in configuratia experimentald sunt reprezentate grafic in Fig. 3.7., pentru 3 cazuri
de functionare ale AEMEC: pasiv (I = 0), activ-pozitiv (I = +1,5 A) si activ-negativ (I =-1,5 A). Curbele
din Fig. 3.6. s1 3.7. corespund masuratorilor efectuate cu vibratorul si AEMEC 1 asamblate Tn ansamblu,
asa cum se aratd in Fig. 3.5.

Frecventa de rezonanta masuratd la nivelul membranei superioare este de 68 Hz, diferita de
frecventele de rezonanta ale AEMEC 1 si vibratorului, respectiv 51 Hz si 61 Hz. Explicatia este influenta
celor doud membrane elastice care au frecvente de rezonanta diferite.

Fig. 3.7. aratd efectul major al curentului de control asupra amplitudinii vibratiei transmise de
arborele AEMEC 1, observat prin scaderea, respectiv cresterea vibratiei in raport cu starea pasiva a
dispozitivului, in functie de directia si valoarea acestui curent.

Pentru a compara rezultatele teoretice obtinute prin modelarea matematicd cu rezultatele
experimentale privind functionarea vibrationala AEMEC 1, utilizam relatia (3.8), ceea ce Inseamna ca
amplificarea sau atenuarea vibratiei la arborele AEMEC cu forta de preincarcare variaza proportional cu

radacina patratd a raportului invers al rigiditatii.
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Fig. 3.5. Configuratia experimentala pentru studiul vibratiilor AEMEC: a. Membrana metalica
superioara; b. AEMEC; c. Vibrator; d. Membrana metalica inferioara; e. Vibrometru; f.

Senzorul vibrometrului; g. Generator de frecventa; h. Sursa de curent continuu [Muraviev 2025].
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Fig. 3.6. Caracteristica de frecventa a vibratorului (valori ale amplitudinii ,,varf la varf”) pentru

un curent de excitatie, I = 0,25 A, [Muraviev 2025].

Studiul in regim stationar al AEMEC [Muraviev 2025] mentioneaza trei valori ale coeficientului
de elasticitate k obtinute experimental, 1,39, 2,71 si 5,01, corespunzatoare celor trei valori ale curentului
prin bobine, -1,5 A, 0, +1,5 A, ceea ce inseamnd obtinerea la rezonanta a unei cresteri/amplificari a
vibratiei aplicate de 1,37 si a unei scaderi/atenuari de 0,72 in comparatie cu vibratia in starea pasiva a
dispozitivului (I=0). In cazul AEMEC care functioneazi in ansamblul din Fig. 3.5., valorile
experimentale corespunzatoare ale variatiei vibratiei sunt 1,3 si, respectiv, 0,71, valori foarte apropiate
de cele obtinute cu relatia (3.8). Aceasta inseamna ca functionarea AEMEC intr-o altd configuratie nu

modifica parametrii sdi de functionare.
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Fig. 3.7. Variatia amplitudinii vibratiilor (valori varf la varf) in functie de frecventa tijei AEMEC
fixatad de membrana metalica superioara, pentru trei cazuri de functionare a arcului
electromagnetic: pasiv (I = 0 A), activ-pozitiv, cu forta si rigiditatea arcului in crestere (I = +1,5
A) si activ-negativ, cu forta si rigiditatea arcului in scidere (I =-1,5 A), la o tensiune constanta de

excitatie a vibratorului de 13 V [Muraviev 2025].

Rezultatele teoretice si experimentale obtinute in cadrul studiului comportamentului la vibratii
al arcului electromagnetic cu elasticitate controlabila AEMEC 1 demonstreazad posibilitatea de a varia
elasticitatea arcului electromagnetic intr-un interval larg, prin amplitudinea si semnul curentului electric
de comanda. Acest lucru il poate face util in numeroase aplicatii ale componentelor si sistemelor tehnice

medicale a persoanelor cu dizabilitati, dar si in sistemele de amortizare a vibratiilor.

3.1.4. Concluzii

Pentru un prototip original de AEMEC 1, descris si studiat in conditii de functionare in regim
stationar [Olaru 2021], a fost studiatd functionarea acestuia in regim dinamic, sub actiunea vibratiilor
intr-o gama de frecventd care sd permitd cunoasterea caracteristicilor si parametrilor specifici
dispozitivului in vederea evaluarii posibilitatilor de proiectare si aplicare practica.

Rezultatele obtinute prin simuldri numerice au demonstrat influenta semnificativa a circuitului
magnetic asupra performantelor dispozitivului. In mod particular, introducerea carcasei magnetice
conduce la cresterea coeficientului de rigiditate, ceea ce justificd alegerea unei configuratii constructive
optimizate pentru etapa experimentala. Frecventa naturald de vibratie a masei in miscare la distanta z=8
mm, pentru arcul electromagnetic pasiv (I=0), unde coeficientul de rigiditate este k=2,71 N/mm
[Muraviev 2025], calculata cu ajutorul relatiei 3.9 are valoarea de 51 Hz (26 g este masa ansamblului

mobil a AEMEC 1).

1 k

fo =5 (3.9)

T 2mAlm
O concluzie importantd reiesitd Tn urma modeldrii matematice este ca raportul dintre doua
amplitudini de vibratie la rezonantd, corespunzator variatiei valorilor rigiditatii de la k; la ko, adica
amplificarea sau atenuarea vibratiei la axul AEMEC 1 pentru functionarea acestuia in jurul unei pozitii
stationare, z; = constant, este proportionald cu raddcina pétrata a raportului invers al celor doua rigiditati,

conform relatiei 3.8.
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In cadrul masuritorilor a fost proiectati o configuratie experimentald special realizatd si
destinata culegerii datelor utile studiului, constituitd in principal dintr-un vibrator, AEMEC 1 si 2
membrane metalice subtiri elastice, alcatuind impreuna un sistem elastic de vibratie care poate asigura
pretensionarea doritd a AEMEC 1 intr-o pozitie de functionare dorita. Frecventa de rezonantd masurata
la nivelul membranei superioare este de 68 Hz, diferitd de frecventele de rezonantd ale AEMEC 1 si
vibratorului, respectiv 51 Hz si 61 Hz. Explicatia este influenta celor doud membrane elastice care au
frecvente de rezonanta diferite de acestea.

Pe baza curbelor experimentale obtinute a fost calculat parametrul de calitate al AEMEC 1,
nivelul de control al rigiditatii, a carui valoare maxima, Lsc = 133, a fost obtinuta pentru pozitia z = 8§
mm a ansamblului magnetic mobil fatd de cel stationar, la o variatie a rigiditatii, km+ - km. = 2700 (N/m)
si la schimbarea curentului de comanda, Ic = +1,5A.

Rezultatele experimentale au confirmat modelele teoretice si au evidentiat posibilitatea
controlului vibratiilor prin variatia rigiditatii arcului electromagnetic. Valorile obtinute pentru
amplificarea si atenuarea vibratiilor sunt in concordantd cu relatiile analitice deduse, ceea ce valideaza
modelul matematic propus.

Din punct de vedere aplicativ, AEMEC 1 prezintd un potential ridicat pentru integrarea in
actuatori cu rigiditate variabila (VSA), unde controlul simultan al pozitiei si rigidititii este esential. In
acest context, arcurile electromagnetice pot reprezenta o alternativa viabila la sistemele elastice mecanice
clasice, oferind avantajul unui control direct si rapid al parametrilor elastici.

In concluzie finali, rezultatele teoretice si experimentale demonstreazi cd AEMEC 1 reprezinti
o solutie eficientd pentru realizarea unor sisteme elastice controlabile, cu aplicatii iIn domenii precum
robotica, sisteme compliante si controlul vibratiilor, constituind o bazad solida pentru dezvoltarile

ulterioare din cadrul familiei AEMEC.

3.2. Cercetari privind arcurile electromagnetice bidirectionale cu elasticitate controlabila
AEMEC 2

3.2.1. Aspecte generale despre magnetii inelari cu magnetizarea radiala si diametrala

Multi utilizatori de magneti au tendinta de a confunda magnetizarea radiala cu magnetizarea
diametrala. Dupa cum sugereaza si numele, directia de magnetizare a magnetului inel magnetizat radial
este de-a lungul vectorului sau radial. Pentru magnetul de neodim sinterizat, magnetizarea radiald se
bazeaza pe orientarea radiald. Magnetul inel orientat radial serveste mai mult ca baza pentru obtinerea

unui magnet inel multipolar.
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Fig. 3.8. Magnetizarea radiala si magnetizarea diametrala.

Magnetul inel radial poate fi fabricat fie prin proces de metalurgie a pulberilor, fie prin proces
de deformare la cald.

Procesul de fabricatie al magnetului inel orientat radial

Procesul de metalurgie a pulberilor

Pentru magnetul de neodim sinterizat, producatorii trebuie sd aplice cdimpul magnetic extern
pentru a ordona directia de magnetizare ugoard a pulberii In timpul procesului de turnare astfel incat
pulberea sa fie in concordanta cu directia finald de magnetizare. Modul general de generare sau campul
magnetic cu orientare radiald include tehnologia de orientare repulsiva si tehnologia de orientare rotativa

unica chineza.
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Fig.3.9. Tehnologia de orientare repulsiva si tehnologia de orientare rotativa la generarea

campului magnetic [SDM Magnetics 2020].
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Procesul de deformare la cald

Magnetul presat la cald realizat prin procesul de deformare la cald este o alta cale de a produce
magnet inel radial. Faza principala Nd2Fel4B are structurd tetragonala si modulul elastic al axei de
magnetizare usoara este relativ scazut. Pentru magnetul izotrop de neodim nano-cristalin, directia sa de
magnetizare usoard va forma orientarea preferata de-a lungul directiei presiunii in timpul procesului de
deformare la cald. Cea mai remarcabila caracteristica a procesului de deformare la cald este ca nu are

nevoie de camp magnetic pentru a orienta pulberea.
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Fig.3.10. Procesul de deformare la cald [SDM Magnetics 2020].

Avantajele magnetului inel orientat radial:
- mai usor pentru procesul de asamblare in comparatie cu lipirea mai multor segmente de magneti
si astfel se reduce costul de asamblare;
- imbunatatirea ratei de utilizare a materiei prime;
- precizie dimensionald excelenta, care va imbunatati substantial echilibrul dinamic al motorului;
- disponibil pentru materialele de magneti N35-N50, N35M-N50M, N35H-N48H, N35SH-
N45SH, N35UH-N40UH, N28EH-N33EH.

3.2.2. Descrierea conceptului tehnic AEMEC 2 cu magneti inelari magnetizati radial

Conceptul de baza al unui AEMEC 2, cu 2 sau 3 magneti cu magnetizare radiala dispusi succesiv
si avand polarizari magnetice inversate unul fatd de cel alaturat, este descris in [Encica 2008]. Conceptul
a fost preluat si completat mai tarziu in [Paulides 2013].

Arcul electromagnetic contine un ax mobil, 1, din material magnetic, prevazut cu cel putin doi
magneti si o parte cilindrica ca stator, respectiv miezul magnetic 2, profilat in interior pentru a prevede

un numar de dinti egal cu numarul magnetilor (Fig. 3.11.a.) (US 8550221) [Paulides 2013]. Cand axul 1
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este pozitionat astfel incat magnetii sunt fata in fatd cu dintii statorului si suprafata comund este maxima,
forta magnetica de atractie magnet-miez magnetic stationar este, de asemenea, maxima. Deplasarea
axului din aceasta pozitie determina o fortd de revenire a arcului in pozitia initiald. Activarea arcului, cu
modificarea in plus sau In minus a fortei arcului si a elasticitatii sale, se face prin aplicarea si varierea
curentului continuu dintr-o bobina dispusa pe partea stator, fluxul magnetic al bobinei suprapunandu-se
peste cel al magnetilor. Arcul din Fig. 3.11.a. este prevazut cu doi magneti si doi dinti, dar se pot realiza
arcuri cu mai multi magneti si dinti polari, ceea ce produce cresterea fortei elastice a arcului.

Fig. 3.12. ilustreaza o pozitie decalata fata de pozitia aliniata sau neutra a partii mobile a arcului.
In pozitia neutrd a arcului, Fig. 3.11.a, polii magnetici se aliniaza cu dintii circulari ai partii magnetice
fixate, forta magnetica de atractie maxima dintre partea mobild si stator fiind maxima, forta data de
relatia,

BZ S
Fiax = L Comax (3.10)
2p

, unde B, este inductia reziduala a magnetilor (peste 1 Tesla de regula), Ssmax reprezinta suprafata comuna

maxima dintre partea mobila si cea fixa, iar Lo este permeabilitatea magnetica a vidului.

o N ;
N 7
act™
4 — 3
N P
Li PMF
. CMF
5ee act™
[ i
2 1 —L i
b.
a.

Fig. 3.11. AEMEC 2 cu 2 magneti inelari avand polariziri inverse: a. sectiune schematica
transversala semi-plan sting a arcului electromagnetic, 1 - partea mobila; 2 - partea fixa, 3 -
bobina, 4 - sursa de tensiune variabila, 5 - element de control al sursei de alimentare [Encica
2008]; b. graficul forta-deplasare a arcului electromagnetic, unde p este caracteristica arcului

electromagnetic pasiv (curent zero), iar celelalte doua sunt pentru arcul activ cind bobina este
parcursa de un curent de comanda intr-un sens, respectiv in celilalt sens, provocand cresterea

respectiv sciderea fortelor in raport cu cazul pasiv [Paulides 2013].
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Din relatia (3.10) se constatd ca forta de atractie scade proportional cu scaderea suprafetei
comune a celor doud parti ale arcului electromagnetic, practic cu deplasarea verticala a axului in interiorul
intrefierului, ceea ce inseamna ca forta magnetica de revenire a arcului, care este proportionala cu variatia

Fmax - F(Ss), creste proportional cu deplasarea axului, asa cum sugereaza Fig. 3.11.b.

]

¥

Fig. 3.12. Sectiune transversala semi-plan sting a arcului in pozitia decalata a partii mobile (ax

plus magneti) relativ la partea fixata (miez feromagnetic cu bobina).

3.2.3. Variante de solutii tehnice AEMEC 2 cu magneti inelari magnetizati radial

Cateva variante de arcuri magnetice cu magneti inelari magnetizati radial au in vedere cresterea
fortei arcului si modificarea/adaptarea caracteristicii forta/deplasare functie de necesitétile utilizatorului.
Astfel, cresterea fortei arcului se poate realiza pe doua cai, cresterea numarului de dinti al ansamblului
magnetic sau utilizarea unui miez magnetic suplimentar.

Prima metoda presupune adaugarea mai multor dinti configurati pe miezul stator, adaugandu-se
in mod corespunzator acelasi numar de magneti pe partea mobila si bobine pe stator. Fig. 3.13. ilustreaza
configuratia arcului cu 3 dinti.

A doua metoda de crestere a fortei arcului, Fig. 3.14., foloseste doua parti stationare 1, 1’ si o
parte mobil 2. In exterior, carcasa cilindrica 1 are in interior fixati magnetii 4, 4’ pe suprafata interioara
a acesteia, iar in interior, partea cilindrica 1’ are fixati pe exterior magnetii 4 si 4. Partea mobila 2,
este constituita dintr-un miez feromagnetic interior cu profiluri cilindrice, care prezinta dintii 5, 5°, 57 si

5”’
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Fig. 3.13. Sectiune transversala semi-plan sting a arcului cu 3 dinti.
Variantele de arcuri magnetice destinate a adapta / ajusta caracteristicele fortd / deplasare sunt

ilustrate 1n figurile 3.15., 3.16. s1 3.17.
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Fig. 3.14. Sectiune transversala a arcului cu ax magnetic mobil [Paulides 2013].

In configuratia din Fig. 3.15., elasticitatea arcului va creste mai repede cu deplasarea in afara

pozitiei aliniate decat in cazurile anterioare, cu suprafata dintilor plan-paraleld cu axa longitudinala.
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Fig. 3.15. Arc magnetic cu dinti de ferastrau.

In configuratia din Fig. 3.16., curba suprafetelor dintilor 5, 5’ sunt definite printr-un segment
circular. Dintii sunt concavi fatd de magnetii permanenti 4,4’. Cand segmentele circulare formeaza dinti

convecsi fata de magnetii permanenti, se obtine o functionare a arcului similard cu cea a configuratiei

]
W (T ¥

din Fig. 3.15., care foloseste dinti de ferastrau.

5a

5a’

\5

s

L B

Fig. 3.16. Arc magnetic cu dinti ce au curba de segment de cerc.

Prin proiectarea dintilor convecsi o caracteristica forta / deplasare a arcului pretensionat poate
fi imitatd, adica o miscare mica In jurul pozitiei aliniate a piesei in raport cu cea de-a doud parte produce
direct o forta de arc. In diagrama forta/deplasare, rezultd o caracteristica fortd-deplasare care nu

traverseaza punctul de intersectie al axelor, dar care Incepe pe axa fortei deasupra sau sub axa deplasarii.
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In varianta de arc magnetic din Fig. 3.17., dintii 5, 5’ si magnetii 4, 4’ au suprafetele dispuse
conic in raport cu axa longitudinala. In consecinti, cand prima parte 1 se deplaseaza in jos fati de a doua
parte 2 in directia longitudinald, lungimea iIntrefierului creste, ceea ce cauzeaza o caracteristica forta-
deplasare a arcului modificata, diferitd de a arcului cu dinti obisnuiti, nemodificati, la care lungimea
intrefierului nu se schimbi cand partea mobila se deplaseaza relativ la stator. In varianta din Fig. 3.17.
elasticitatea arcului va creste mai rapid, respectiv rigiditatea arcului va scadea mai rapid decét in cazul

variantei de baza, cu dinti avand fetele plan-paralel cu axa longitudinala.

!
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Fig. 3.17. Arc magnetic cu dinti ce se ingusteaza in directia axei longitudinale.

3.2.4. incerciri preliminare de realizare a unui original AEMEC 20

In aceastd etapi ne propunem la inceput sa facem un studiu prin simulare si experiment a unui
model de AEMEC 2, plecand de la solutia tehnica cunoscuta si prezentata la punctul precedent, Fig. 3.12
[Paulides 2013]. Studiul prin simulare numerica urmeaza sa furnizeze caracteristicele functionale ale
dispozitivului, in special caracteristicele forta / deplasare dar si cdile de optimizare cu rezultatele ce pot
fi obtinute.

Fig. 3.18. prezintd modelul de simulat numeric al AEMEC 2. Principalele caracteristici
geometrice $i constructive sunt: inaltime, 60mm, diametru exterior, 50mm, diametru ax magnetic mobil,
12mm, bobina toroidala cu suprafata ferestrei de bobinare de 180mm?, 350 spire din CuEm de 0,6mm
diametru. Curentul maxim al bobinei este 2A. Modelul este constituit dintr-o parte mobilad prevazuta cu
un ax cilindric din material feromagnetic si 2 magneti inelari identici si o parte stationard constituita
dintr-o camasa cilindrica tot din material feromagnetic profilata astfel incat sa adaposteasca o bobina si

sa asigure un intrefier in dreptul celor 2 magneti de pe rotorul ansamblului.
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Studiul si proiectarea sistemului AEMEC 2 pleaca de la alegerea celor doi magneti cu
magnetizare radiald, Fig. 3.19. Magnetii sunt confectionati din material NdFeB (Neodim-Fier-Bor)
sinterizat, tipul de material magnetic este N50 cu urmatoarele specificatii principale: Inductia remanenta,
B: = 1,39-1,44 T, Produsul de energie maxim (BH)max = 47-51 kJ/, Diametrul exterior, DE=25mm,
Diametrul interior, DI=12mm, Grosimea (inaltimea), G=14mm.

Magnetul este constituit din mai multe segmente asamblate si fixate intr-o carcasa cilindrica din

material nemagnetic, Fig. 3.19.

Z
VLI

xg(intrefier)

Fg. 3.18. Model de simulare imitial AEMEC 2: dimensiunile din Fig. sunt pentru intrefier X,=
1mm. 2 magneti inelari D24xd12x12 (grosime / iniltime) mm. Inductia remanenti, B =1.4 T.
Numir spire conform sectiunii ferestrei, S¢=180 mm.p, numir spire, N= 350 spire, diametrul

conductorului bobinei, ¥=0,6/0,66mm (fara izolatie / cu izolatie).
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Fig. 3.19. Ansamblu de magnet, cod RR0100, utilizat in proiectarea modelului experimental.

Simularile efectuate au avut in vedere 2 obiective, in optimizarea AEMEC 2 si anume, obtinerea

unor curbe liniare de variatie a fortei Intr-un domeniu de variatie a comprimarii arcului in jurul pozitiei
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de repaos si a unei variatii cat mai mari a coeficientului k de elasticitate a arcului la schimbarea sensului
curetului prin bobine, +/- 2A. Principalii parametri identificati care prezintd o influentd hotaratoare in
atingerea obiectivelor propuse sunt marimea intrefierului magnetic xo si indltimea portiunii inelare a
camagii feromagnetice care asigurd intrefierul magnetic. S-a gasit astfel ca, optimizarea AEMEC 2 se
obtine la valori ale intrefierului de 3-4mm si la valori mai mici sau egale cu 10 mm ale indltimii portiunii

inelare a cdmasii feromagnetice. Fig. 3.20 ilustreazd forma curbelor de fortd obtinute in aceste conditii.

F. (N)go

X =3mm, |=-2A

30 - X,=3mm, =0

o o S o o o

z (mm)

Fig. 3.20. Grafic curbe fortelor elastice, obtinute dupa optimizarea modelului din Fig. 3.18 sub
aspectul formei curbelor si al nivelului de control al elasticititii, pentru doua valori ale
intrefierului, x¢=3 si 4mm si valori ale curentuluui de comanda, I= 0 si +/- 2A.

Pentru validare experimentald, s-a construit un model fizic de AEMEC 2 cu schema de baza din
Fig. 3.18, avand diametrul interior al portiunii inelare de 30 mm (intrefier x, = 0,3mm) si o inaltime a
acesteia de 10 mm. Rezultatele experimentale nu au fost pe masura asteptarilor, in sensul cd nivelul de
control al fortei si elasticitdtii arcului este foarte redus si total dezechilibrat, desi la activarea arcului cu
un curent de comanda negativ, -3A, se constatd o reducere relativ mica a fortei si coeficientrului de
elasticitate k, la activarea cu un curent pozitiv, +3A, cresterea fortei si constantei k au valori foarte mici.
Aceasta anomalie a fost deslusitd dupd vizualizarea spectrului de cAmp magnetic al acestui model de
actuator AEMEC 2, Fig. 3.21. Explicatia gasita dupd analizarea spectrului cdmpului magnetic furnizat
de cei 2 magneti din circuitul magnetic format, arata ca, din cauza celor 2 magneti cu polarizari inverse,
fluxul magnetic generat de acestia se suprapun aditiv in circuitul magnetic, ceea ce duce la o crestere
puternica a inductiei magnetice in zona cuprinsa in axul magnetic dintre cei 2 magneti, care atinge valori
comparabile cu inductia de saturatie a fierului magnetic moale, situata in jurul valorii de 2 T (Fig. 3.21.),

asta si datorita faptului cd densitatea fluxului creste foarte mult In sectiunea axului, a carei suprafata este
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mult mai mica decédt suprafata de iesire a fluxului magnetic din magnetii aflati in contact cu axul.
Cresterea intrefierului dintre magneti si miezul magnetic nu a dus la o Tmbunatétire suficientd a capacitatii
de reglare a fortelor elastice. O altd masura posibila de a reduce densitatea fluxului magnegtic in sectiunea
axului ar fi cresterea diametrului si deci a sectiunii axului care conduce insa la cresterea dimensiunilor si
a greutdtii actuatorului, dar si la inrdutatirea comportarii dinamice a acestuia prin cresterea masei
ansamblului mobil.

In consecinta, a celor de mai sus, se impune gasirea unei noi solutii tehnice pentru eliminarea
acestui mare neajuns provocat de saturarea magnetica a axului dispozitivului, solutie tehnica descrisa si

validata experimental in continuare.

A 257

-10 -

20+

30}

40+

50+

L Yo
80 mm

Fig. 3.21. Spectru de camp magnetic al modelului AEMEC 2 din Fig. 3.18.

3.2.5. Studiul si validarea unui nou actuator de forte elastice controlabile AEMEC 20

a. Descrierea conceptului AEMEC 20 si alegerea variantei optime prin simulare

Pe baza concluziilor obtinute anterior a fost conceput un model original de actuator AEMEC
20, Fig. 3.22, care prezintd doud modificari importante si cu consecinte extrem de favorabile privind
performanta noului AEMEC 20 si anume, utilizarea a 2 magneti identici, avand deci acelasi sens de
polarizare magnetica si folosirea a doua bobine conectate in serie si opozitie de faza, parcurse de curentul
de comanda.

Cele doua ansambluri magnetice, 1 si 4, constituie un arc magnetic pasiv in absenta unui curent
electric prin bobine. Cand un curent trece prin cele doua bobine conectate in serie si In opozitie de faza,
cu directia indicata in Fig. 3.22., fluxul circular creat de fiecare bobind se suprapune aditiv cu fluxul

magnetic produs de magnetul cel mai apropiat de bobina respectivd, ducand la o crestere a fluxului
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magnetic rezultat in cele doud spatii de aer si la o crestere consecventd a fortei magnetice a arcului
electromagnetic. Cand se schimba directia fluxului magnetic prin bobine, are loc fenomenul opus, si
anume reducerea fluxului magnetic total in spatiile de aer si scaderea fortei elastice a arcului. Panta
variatiei fortei elastice, respectiv rigiditatea k a arcului, depinde de marimea si directia curentului electric

aplicat, dupa cum se va vedea mai departe.

Fig. 3.22. Schema de baza AEMEC 20 (A/0071 2026 RO Patent pending): 1 Ansamblu stator;
2°,2” Miezuri feromagnetice; 3’, 3” Bobine; 4 Ansamblu mobil; 5 Ax feromagnetic; 6°, 6”

Magneti.

Modelul utilizat In simularea si proiectarea prototipului AEMEC 20 este ilustrat in Fig. 3.23,

unde valorile parametrilor principali sunt cele din Tabel 3.1.

7

P

Xp (air gap)

Fig. 3.23. Modelul AEMEC 20 folosit in simuliri.
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Tabel 3.1. Parametri AEMEC 20:

Parameters Value
Magnetic core length, Lmc(mm) 60
Magnetic core outer diameter, De.me(mm) 50
Magnetic core inner diameter, Dj mc(mm) 32
Magnetic core length at air gap, Lagmc(mm) 10
Magnetic core wall thickness, Thy.mc(mm) 5
Ax diameter, Dax(mm) 12
Air gap magnetic, Xo(mm) 4
Number of turns on the coil, N 150
Winding conductor diameter, D.(mm) 0.7

Cei doi magneti utilizati au codul RR0100, sunt polarizati radial si au urméatoarele dimensiuni:
grosime de 14 mm, diametru interior de 12 mm si diametru exterior de 25 mm (pe mansonul din alama).
Fig. 3.24. ilustreaza distributia fluxului magnetic obtinutd pentru aceasta variantd. Se constata ca, datorita
formarii a doud bucle de flux magnetic separate, fiecare mai scurta decat lungimea buclei din cazul initial

si cu densitate redusa, deficientele mentionate au fost eliminate, asa cum se va vedea in continuare.

1(2)=0 Surface: Magnetic flux density norm (T)
mm C T T /_____-»:c\ L
= N\ A224
\ -
50 |- \\
|
40 | s
. ) ‘) 2
30+ - / _
20 - 9
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=~ 11

20+ = \ -
30+ ! \ 4
50 - / 4
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1 1 1 1 ' o
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Fig. 3.24. Spectrul cAmpului magnetic pentru modelul AEMEC 20 propus (model cu polarizare

magnetica identica, doua bobine).
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Simularile succesive efectuate pentru optimizarea constructiv - functionald au avut ca obiectiv
principal maximizarea intervalului de variatie a rigiditatii arcului Akm = km+ - km- pentru o variatie a
curentului de comanda Alem = lem+ - Iem-, respectiv intre +3A si -3A.

Fig. 3.25. si Fig. 3.26. ilustreaza forma de variatie a fortelor elastice in functie de deplasarea
axului pentru valorile curentului de comanda [ =0, -3 A si +3 A si doua valori ale intrefierului magnetic,
respectiv 1,5 mm si 4 mm, corespunzand unui diametru interior al miezului magnetic de 27 mm si
respectiv, 34 mm. Se observa efectul major al cresterii spatiului de aer de la 1,5 la 4 mm, care, desi
produce o reducere a fortelor elastice ale arcului, imbunatateste considerabil liniaritatea curbelor si
intervalul de variatie al pantelor acestora (rigiditate, k), pe un interval extins de variatie a deplasarii +z,
atunci cand se aplicd curentul de control.

F,(N)
z 50 - -

40 - —I=3A \

—1=0

0l 1=3A

20 -

-20

-30

-40 -

-50 I I 1 I I I 1 I I I 1

z (mm)

Fig. 3.25. Curbele forta-deplasare pentru AEMEC 20 cu intrefier magnetic, xo = 1,5 mm.

—1=-3A

——1=0

z (mm)

Fig. 3.26. Curbele forta-deplasare pentru AEMEC 20 cu intrefier magnetic, xo = 4 mm.
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In continuare, este descris, proiectat, construit si analizat un prototip AEMEC 20 original, cu

referire la performantele sale.

b. Rezultate experimentale

A fost proiectat si realizat un prototip AEMEC 20, Fig. 3.27, cu parametrii prezentati in Tabel
3.1. Rezultatele experimentale pentru reprezentarea grafica a curbelor de variatie ale fortelor AEMEC in
functie de pozitia z au fost obtinute cu ajutorul unui ansamblu de masurare mecanic ilustrat in Fig. 3.28.
Rezultatele experimentale pentru prototipul construit si pus in functiune la doua valori de comanda, Ic =
+2A, sunt prezentate in Fig. 3.29.

Fig. 3.30 ilustreaza caracteristicile de forta ale AEMEC 20 obtinute prin simulare si experiment
la curenti de comanda, I. =+3 A. In comparatie cu rezultatele obtinute pentru curentul de control, I = +2
A (Fig. 3.28.), se constata ca, odata cu cresterea curentului de control, cresc atat fortele, cat si rigiditatea
acestora. De asemenea, se constatd o concordanta satisfacatoare intre rezultatele experimentale si cele

obtinute prin simulare.

Fig. 3.27. Prototip AEMEC 20.
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b

Fig. 3.28. Configuratia experimentala: a. Prototip AEMEC 20; b. Rola de rotatie manuala
(deplasare verticald); c. Subler digital; d. Cantar digital; Sursa de alimentare; f. Suport AEMEC
cu spatiu de mobilitate a axului.

O Force[N]: OA ®Force[N]: -2A ©OForce[N]: +2A

30

25

Force [N]

-11-;0-;;-;-;-;-?4-;-24.1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Displacement [mm]

Fig. 3.29. Curbele forta-deplasare pentru prototip AEMEC 20, I.=+2A, obtinute prin

experiment.
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z 40 T T
—|=-3A, sim.
30+ —1=0, sim.
1=3A, sim.
1=-3A, exp.
20

1=0, exp.
1=3A, exp.

z (mm)

Fig. 3.30. Curbele forta-deplasare pentru prototip AEMEC 20, I.=+3A, obtinute prin simulare si

experiment.

Tabel 3.1. Valorile experimentale ale fortelor AEMEC 20 cu intrefier x~4 mm din Fig. 3.30.

. Forta Forta . Les =
ﬁ::*]‘ [N[la [N]la- F;"fﬁ“ [g]0A [g] 3A [g]+3A KO K- K+ AKm/K
0A 3A 0
. 73 0 192 729 0 -1923
-10) 109 010 217 4090, 12| -2168
9 22 02 233 42150 46 -2331
8| 133 150 238 q334| 152 -2384
a| 134 27| 229] 1337]  -274| -2289
6 124 32 21 1238) 320/ -2099
5/ 1038 27| -184] -1077] 269 -1842
4 89 18 155/ _ggg| -177| -1550
3 67 4| 24| 667 -102| -1237
2 44 0 87 443 0 -870
Al 22 0 53] 224 0 -533
0 0 0 0 0 0 0
1 22 0 53 22 0 533 22 0 53 24
2 44 0 87 443 0/ 870/ 225 05 35 136
3 6.7 1 124/ 67| 102| 1237| 225 09 34| 111
4 8.9 1.8 15.5/ ggg| 177| 1550/ 205 085 3 105
5/ 108 21 184 1077/ 269 1842 175 07| 275 117
6| 124 3.2 21| 1233) 320| 2099 13 0 225 173
7 13.4 2.7 229 1337 274| 2289
8 133 1.5 238 1334 162 9384
9 122 0.2 23.3| 1215 16 2331
10 10.9 0.1 21.7| 1090 12| 2168
1 7.3 0 19.2| 799 0 1923

64



eqge vyt

elastice propus, s-a introdus un inel din material magnetic cu grosimea de 2 mm intre cele doua bobine,
cu scopul de a produce o mica concentrare a fluxului magnetic in cele doua bucle ale cAmpului magnetic,
iar rezultatele experimentale din Fig. 3.31, comparativ cu cele din Fig. 3.30, arata o crestere a fortelor
elastice si a intervalului de variatie a rigiditatii in prezenta inelului magnetic. De exemplu, daca
compardm variatia rigiditatii, Ak = k+ - k., obtinuta prin inversarea directiei curentului de control de la
+3A la -3A, in pozitiile de compresie a arcului, z =4, 5 si 6 mm, in cazurile AEMEC 20 fard si cu inel
magnetic, au fost obtinute valorile, 2,15, 2,05, 2,25 si respectiv, 2,55, 2,35, 2,40, exprimate in N/mm,
deci valori semnificativ mai mari obtinute in cazul utilizarii inelului magnetic. Astfel, se prevede o
modalitate de optimizare a dispozitivului in conditiile unor aplicatii specifice prin alegerea dimensiunilor
si a caracteristicilor magnetice adecvate ale unei astfel de piese. Variatia maxima a elasticitatii oferitd de
AEMEC 20 este de aproximativ £5000 N/m, in cazul ambelor variante ale dispozitivului, cu si fara inel
feromagnetic, care se obtine in jurul pozitiei zero a arcului la deplasari mici ale acestuia, de pana la +1

mm.

O Force [N]: OA @ Force [N]: -3A © Force[N]: +3A

Force [N]

-1 -10 -9 8 -7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Displacement [mm]

Fig. 3.31. Curbe forta-deplasare pentru prototip AEMEC 20 cu inel feromagnetic, I.=+3A.

¢. Concluzii

A fost studiat si dezvoltat teoretic si experimental, un arc electromagnetic bidirectional original
destinat controlului fortelor in amplitudine si elasticitate. Conceptul AEMEC 20 a fost obtinut pornind
de la o configuratie initiald AEMEC, care contine un ax magnetic cu doi magneti diferiti prin sensul de

polarizare magnetica radiald, ca ansamblu magnetic mobil, si un miez magnetic cilindric profilat pentru
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a adaposti o bobina parcursa de curentul de comanda, ca ansamblu magnetic stationar. Varianta AEMEC
fost testata prin simulare si experiment dar nu a furnizat rezultatele asteptate, astfel incat, dupa simulari
succesive, au fost identificate trei modificari relativ simple, dar cu efecte majore asupra functionarii
arcului electromagnetic, si anume utilizarea a doi magneti cu acelasi sens de polarizare magnetica,
marirea intrefierului si utilizarea a doua bobine in loc de una, cu alimentarea lor in serie si in opozitie de
faza. In aceste conditii, utilizand valorile parametrilor principali de proiectare identificati si calculati in
urma simuldrilor, a fost proiectat, construit si testat experimental prototipul final AEMEC 20. Variatia
maxima a rigiditatii, #5200 N/m, a fost obtinutd in intervalul de variatie a deplasarii in jurul pozitiei zero,
Az =+1 mm, pentru o variatie a curentului de comanda, [ ==+3 A.

Rezultatele experimentale sunt in concordantd satisfacdtoare cu cele obtinute prin simulare
numerica, demonstrand astfel functionalitatea si utilitatea modelului propus al AEMEC 20. Acesta are o

eqe v

tehnice specifice bazate pe actionarea elastica.

3.3. Studiu unui nou tip de arc electromagnetic cu elasticitate controlabila AEMEC 3

3.3.1. Descriere AEMEC 3

AEMEC 3 reprezintd de fapt functionarea particulard a actuatorului electromagnetic
multifunctional cu arc magnetic, obiectul unei cereri de brevetare OSIM [90]. Un obiectiv al noului
actuator este cresterea utilitatii si capacitatii de adaptare la multiple aplicatii tehnice ce includ tehnologii
de actionare a unor sisteme flexibile, cu rigiditate scazuti si cu ajustarea elasticitatii. In acest scop si prin
raportare la situatia actuala a solutiilor tehnice originale de AEMEC descrisa in subcap. 2.2, problema
tehnica pe care o rezolva conceptul popus consta in realizarea unei configuratii electromagnetice simple
si fiabile care asigurd, in lipsa oricarei modificari interne, operarea in trei moduri diferite si anume, arc
electromagnetic de forte elastice controlabile, actuator de vibratii si actuator de deplasdri liniare.

In Fig. 3.32. este redata schema actuatorului AEMEC 3. Acesta contine un ansamblu magnetic
stationar 1 constituit dintr-o carcasa cilindricd 2, realizatd din material magnetic, profilatd in interior
pentru a forma o portiune inelard centrald 2', doud capace dispuse la capetele carcasei 3' si 3",
confectionate tot din material magnetic si doud bobine electrice 4' si 4". Dispozitivul mai contine un
ansamblu magnetic mobil 5, alcatuit dintr-un ax 5' din material magnetic si un magnet permanent 5" fixat
pe axul 5' avand o polarizare magnetica radiald, intregul ansamblu glisand axial prin intermediul a doua
bucse / lagare de alunecare 6' si 6". Cele doua ansambluri magnetice, 1 si 5, constituie un arc magnetic
pasiv in lipsa curentului electric prin bobine. Fluxurile magnetice generate de magnetul permanent sunt

distribuite in mod egal prin cele 2 circuite magnetice formate fiecare din magnet - portiunea inelara
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centrald 2' — portiunea stanga / dreapta din carcasa 2 — capac 3'/3" — portiunea stanga / dreapta din axul
5' - magnet, cele doud circuite magnetice avand aceeasi reluctantd magneticd. Ansamblul mobil este
retinut Tn pozitia centrald a sistemului, acolo unde fluxul magnetic este maxim, magnetul cu axul fixat
de acesta este in pozitia centrald a sistemului magnetic dispus simetric fata de portiunea inelara a carcasei,
forta elastica de retinere a arcului magnetic fiind de asemenea maxima.

Prin aplicarea unui curent electric prin cele doud bobine conectate in serie sau opozitie de faza,
fluxurile magnetice furnizate de cele doud bobine se modificd prin suprapunerea acestora peste cele
furnizate de magnet, putand obtine astfel cateva moduri de functionare diferite pentru acelasi actuator.
Astfel, la aplicarea unui curent prin bobinele conectate in serie si opoziiie de faza, cu sensul curentilor
prin bobine indicat in Fig.3.32, fluxul magnetic al fiecarei bobine se suprapune aditiv peste fluxul
magnetic produs de magnet in circuitul magnetic respectiv rezultand o crestere a fluxului magnetic total
din Intrefierul magnetului permanent si deci a fortei electromagnetice a arcului. La schimbarea sensului
curentului, rezultd scaderea fluxului magnetic si a fortei rezultate realizdndu-se astfel un control rapid si
precis al valorii si pantei de variatie (coeficientul de elasticitate) pentru forta furnizatd de actuator, asa
cum indicd demonstrativ Fig. 3.33, actuatorul electromagnetic functionand astfel ca arc electromagnetic

cu elasticitate controlabila.

Fig. 3.32. Desen schematic AEMEC 3.
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Fig. 3.33. Grafic demostrativ al fortelor elastice controlabile la AEMEC 3.

Daca cele doud bobine ale actuatorului sunt conectate in serie, curentul circuld prin ambele
bobine cu acelasi sens, indicat pentru bobina 4' de exemplu, creste fluxul magnetic total din circuitul
magnetic al acestei bobine si scade in aceeasi masura fluxul magnetic total din circuitul bobinei din
dreapta, rezutdnd deplasarea spre dreapta a ansamblului mobil. Evident ca, la schimbarea sensului
curentului, se obtine deplasarea la stdnga, avand asadar o functionare a dispozitivului ca actuator de
deplasare.

Cu aceeasi conectare In serie a bobinelor prin aplicarea unui curent altenativ sinusoidal
dispozitivul functioneaza ca actuator de vibratii, furnizand oscilatii sinusoidale cu frecventa curentului

de alimentare.

3.3.2. Rezultate experimentale

Desenul initial, pentru proiectarea, construirea si experimentarea unui prototip de AEMEC 3
este ardtat in Fig. 3.34. Se observa ca, intrefierul magnetic initial considerat al dispozitivului, este x, =
0.1,5 mm, acesta fiind minimul posibil pentru asigurarea fortelor elasto-magnetice maxime in conditii de
deplasare a ansamblului magnetic mobil in timpul functionarii si de a permite asamblarea / demontarea
cu usurinta si in siguranta a acestuia. Modelul construit pentru investigatii experimentale si care a ramas
sub aceeasi forma exterioara ca prototip experimental la final, mici modificari avand loc doar in

configuratia interna, este aratat in Fig. 3.35.
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Fig. 3.34. Desenul de baza pentru proiectarea si construirea modelului experimental AEMEC 3:
Sectiunea ferestrei unei bobine este Sf=17x6.5 =110mm.p; Diametru conductor fara izolatie,
d=0,7mm, Numar spire per bobina, N= 130. Numar total, Nt=260spire.
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Fig. 3.35. Prototip experimental AEMEC 3.

In aceste conditii, curbele fort - deplasare obtinute experimental, Fig. 3.36, ating valori maxime
ridicate, 34,3 N in functionare pasiva a arcului, 25,1 N in functionare activ-negativ si 41,8 N in
functionare activ-pozitiv, valori atinse pentru comprimari ale arcului de 9-10 mm, asa cum rezulta si din

Tabel 3.2. De asemenea, alura curbelor este foarte bund, liniare sau aproape liniare in jurul pozitiei de
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echilibru pe o distantd mare, de circa +/- 7mm. Inconvientul nsd constd in variatia relativ mica a
elasticitatii arcului la comutarea +/- 3A a sensului curentului In bobine, respectiv, doar 1,2 N/mm in

pozitia de functionare la 2 mm fata de cea de echilibru.

O Forta[N]laOA @ Fortd [N]la-3A © Fortd[N] la +3A

50

40

30

20

-20

-30

-40

-50
-2-11-10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deplasare [mm]

Variatia fortei arcului magnetic in functie de cursa tijei si de curent (0A, +3A)

Fig. 3.36. Curbe forta - deplasare pentru AEMEC 3, cu intrefier x,=1.5 mm, conform desenului
din Fig. 3.34, 1= +/- 3A.

O Fortd [N] la OA @ Forta [N] la -3A Forta [N] la +3A

30

24

IN]

Forta

R \\

-24

-30 +——t
-12-11-10 9 8 -7 6 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deplasare [mm]

Variatia fortei arcului magnetic in functie de cursa tijei si de curent (0A, +3A)

Fig. 3.37. Curbe forta - deplasare pentru AEMEC 3, cu intrefier x,=3mm, I.= +/- 3A.
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Tabel 3.2. Valorile experimentale ale fortelor AEMEC 3 cu intrefier x,=1.5 mm din Fig. 3.36.

~ ForA Forh ForAa
Cursa =] gl - g Les=
mm CR Pll- R o 5y s KOOOK K oxako

-12 | 239 -10.7 =323 - - -
2389 | 1071 | 3230
-11 | -307 -186 406 - - -
3065 | 1855 | 4055
-10 | 343 242 419 - - -
3434 | 2423 | 4193
-9 -337 =251 -403 - - -
3373 | 2505 | 4031
8| 317 242 =373 - - -
3167 | 2419 | 3748

-7 284 222 =335 - | -2216 | -3347

2843
-6 =251 -19.7 =297 - N -

2506 | 1968 | 2968
-5 212 -16.8 252 - | -1677 | 2522

2124
4| a7 139| 201 - - -

1702 | 1388 | 2012
-3 -128 -105 -153 - | -1052 | -1530

1278
2| 83 730 99 830 | 734 -993
-1 - 1 A1) 403 | 395 | -406
0 0 0 0 0 0 0
1 4 4 41| 403 395 406 4 4 41 0.02
2 83 73 99 830 73| 993 44 325 56 053
3] 1281 105 153 1278 | 1052 | 1530 435| 33| 51 041
4 17 139 201 4702 | 1388 90912 42| 315| 495 043
S| 212 16.8 252 | 2124 | 1677 | 2522 | 405| 29| 48 047
6| 251 19.7 29.7 | 2506 | 1968 | 2968 36| 27| 415 04
7| 284 221 335 19843 | 2216 | 3347
8| 317 242 375 3457 2419 | 3748
9| 337 251 403 | 3373 | 2505 | 4031

10| 343 242 419 | 3431 | 2423 | 4493
1 307 186 406 | 3065 | 1855 | 4055

2] 2391 107] 32319339 | 1071 | 3230

Tabel 3.3. Valorile experimentale ale fortelor AEMEC 3 cu intrefier x,=3 mm din Fig. 3.37.

COTes Forta Forta Forta Les =
mm) NMla [NIla- [Nlla [g]0A [g] 3A [g] +3A KO K- K+ AKm/K
0A 3A +3A 0
g2 112 0 2220 4123 o -2216
11 158 341 26.2) 1579 -306 -2622
10/ 182 6.7 278/ 1821, 673 -2780
9 188 9 275 1384, -898 -2748
8 183 9.4 26| 1834 -941| -2600
7| 173 92 242| A725]  923] -2418
6 -156 8.4 217 1560, -838 -2167
5/ 133 71 18.6| -1325] -713] -1857
4| 105 53 -14.9| 1053] 527, -1486
I 36 1] 762|  -364| -1102
2| 52 21 76| 515 205 755
=1 27 0.5 43| 2714 45 426
0 0 0 0 0 0 0
1 27 0.5 43 274 45/ 426 27 05 43 141
2 5.2 21 7.6/ 515/ 205 755 245 155 335 073
3 7.6 3.6 11 762 364 1102 265 16 365 077
4 105 5.3 14.9| 1053 527 1486 285 175 38/ 072
5| 133 71 18.6 1325/ 713 1857 255 155 34/ 073
6 156 8.4 21.7| 4560, 838 2167 2 105 28 087
i 17.3 9.2 242 4725 923 2418
8 18.3 9.4 26| 1334 941 2600
9| 1838 9 27.5| 1g84| 898 2748
10 18.2 6.7 27.8) 1321 673 2780
11 15.8 3.1 26.2 1579 306 2622
12 11.2 0 222 1123 0 2216
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In conditiile de mai sus, pentru maximizarea domeniului de variatie al AEMEC 3, avand in
vedere experienta anterioard acumulata cu studiul AEMEC 2, s-a crescut intrefierul magnetic de la 1,5 la
3 mm, prin cresterea diametrului portiunii inelare a carcasei feromagnetice de la 27mm la 30 mm, Fig.
3.37. Caurmare, desi s-au micsorat fortele arcului, a crescut la un nivel multumitor capacitatea de control
a rigiditatii, astfel ca, in apropierea pozitiei de echilibru, variatia de rigiditate este maxima, 3800 N/m, in
intervalul +/- 1mm, folosind valorile din Tabel 3.2. si scade treptat cu cresterea distantei de functionare
fata de origine pana in apropierea zonei de maxim al fortelor unde se pierde efectul de control, variatia
de rigiditate devenind nesemnificativa.

Fig. 3.38. ilustreaza curbele de forta AEMEC 3 pentru curentul de comanda, I.= +/- 2A,
constituite pe baza valorilor experimentale din tabelul 3.3. Se observa cé s-au redus valorile fortelor
elastice si de asemenea valorile de variatie a rigiditatii, asa cum era de asteptat. De exemplu, variatia de
rigiditate maxima a dispozitivului obtinuta in intervalul +/- 1 mm, este de 2800 N/m, in loc de 3800 N/m
cat a fost In cazul aplicarii curentului, I.= +/- 3A.

O Forti[N]la0A @ Forta[N]la-2A O Fortd [N] la +2A

30

24

Forta [N]

R

-30

121110 9 -8 -7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deplasare [mm]

Variatia fortei arcului magnetic in functie de cursa tijei si de curent (0A, +2A)

Fig. 3.38. Curbe forta - deplasare pentru AEMEC 3, cu intrefier x,=3mm, L= +/- 2A.

Asa cum s-a precizat la inceput, actuatorul realizat poate avea si alte destinatii prin modul de
functionare. Astfel, la schimbarea conectarii celor doua bobine, din serie-opozite, cum a fost pAna acum
in cazul functionarii ca arc cu rigiditate / elasticitate controlabila, intr-o conectare serie, se obtine fie
functionarea ca vibrator, adicd genereazd vibratii controlate in functie de amplitudinea si frecventa

tensiunii alternative aplicate actuatorului sau cea de actuator de deplasare in functie de amplitudinea si
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sensul de alimentare cu o tensiune continud. De exemplu, in Fig. 3.39 este ilustratd caracteristica de
frecventd la actuatorul in functionare ca vibrator, obtinuta experimental intr-un domeniu de frecventa
superior frecventei de rezonantd a actuatorului, din cauza ca, generatorul de frecventd de putere

disponibil, are limita minima a frecventei tensiunii generate, de numai 18 Hz.

Tabel 3.4. Valorile experimentale ale fortelor AEMEC 3 cu intrefier xo=3mm din Fig. 3.38.

Cursa Forta Forta Forta Les =
mm) Nla INlla- [Nla [g]0A [g] 2A [g] +2A KO K- K+  AKm/K
0A 2A +2A 0
12| 107 31 79 qo74| 309 1794
A1 151 Tl 216 1514] 693 -2164
10| 7.7 1020 -237) q7e6| -1023) -2374
9| 187 121 239 1867, -1214| -2394
8| 195 -1268) 235 4954| 1286 -2353
7| 72 21 217 4720 -1214] 2166
6| 157 -109] 195 4566 -1087| -1950
5| 134 9 7| 1336|903 -1701
4/ 106 T3] 134) 4081 74| 1339
3] 82 53] 103 -816| 528 -1026
2 52 33 71 .519| 328|707
Al 27 13 41 270/ 129|407
0 0 0 0 0 0 0
1 27 1.3 41 o70| 1290 407 27 13 41| 104
2 5.2 3.3 71 519 328 707| 275 2| 31 04
3 8.2 5.3 10.3|  g16| s528| 1026 27 2| 315 043
4 106 7.3 13.4| 1061| 734] 4339) 26| 185 335 058
50 134 9 17| 4336|903 1701| 255 18| 305 049
6| 157 10.9 19.5/ 1566 1087 1950 19| 185 235 042
o172 12.1 21.7 4720, 1214 2166
8 195 126 235 1g54| 1256 2353
9| 187 12.1 239 1367| 1214| 2394
10 177 10.2 23.7) 1788| 1023] 2374
1 151 7 216 1514| 698 2164
O Amplitudine P-P [mm]
3
2,7
2,4
= 21
1S
‘gﬂ 18
2
5 15 =
S
b=
E_ 1.2
£ ~
< oo \,\
N
06 \‘Nz\“\
e
03 0.
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Frecventa [HZ]

Variatia Amplitudinii Peak to Peak in functie de Frecventa la 1,4 -> 1,3 A

Fig. 3.39. Caracteristica amplitudine - frecventa partiala (post-rezonanti) a actuatorului de
vibratie la un curent alternativ de comanda, I=1,35 A
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O determinare teoreticd, prin calcul a frecventei naturale a actuatorului construit, cunoscand
parametrii k si m, respectiv, constanta de elasticitate a AEMEC 3 si masa ansamblului mobil, s-a facut

folosind relatia cunoscuta pentru sistemele oscilante liniare,

1 |k
Jn = 2. |m
Pentru curba pasiva, I = 0, conform valorilor obtinute experimental, pentru vibratia in jurul
originii, k = 2,7 N/mm (panta curbei F(x) in origine) sau 2700 N/m.
Masa mobila, care transmite vibratia, ax plus magnet, m = 0,144 kg.

Astfel,

_ 1 [2700
f”_Zn 0,144

~ 21,8Hz

, valoare corespunzatoare pentru o functionare ideald, la amortizare ¢c=0. In conditii reale, in prezenta
amortizarii, frecventa de rezonanta este mai mica decat cea naturala, deci sub 21 Hz, asa cum sugereaza

si graficul amplitudine-frecventa, Fig. 3.39.

3.3.3. Concluzii

A fost dezvoltat si investigat un nou actuator electromagnetic de vibratii si forte elastice
controlabile, AEMEC 3, bazat pe utilizarea interactiunii dintre magneti permanenti si campuri
electromagnetice generate de bobine de comanda.

Prin simulare si cercetare experimentald s-a evidentiat capacitatea actuatorului de a genera forte
elastice controlabile si vibratii cu amplitudine reglabild prin variatia curentului electric de comanda.

Rezultatele experimentale au confirmat functionarea stabild a dispozitivului si concordanta
generala dintre rezultatele teoretice si cele experimentale. Caracteristicile amplitudine—frecventd obtinute
au evidentiat comportamentul rezonant al sistemului si posibilitatea utilizarii actuatorului in aplicatii
vibrationale.

S-a constatat cd geometria circuitului magnetic, valoarea Intrefierului si parametrii electrici ai
bobinelor influenteaza semnificativ caracteristicile elastice si dinamice ale dispozitivului.

Prin rezultatele obtinute, AEMEC 3 evidentiaza posibilitatea realizdrii unor actuatoare
electromagnetice compacte cu elasticitate controlabild, utilizabile in sisteme de vibratii, control dinamic

si aplicatii mecatronice avansate.
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3.4. Concluzii la capitol

In cadrul acestui capitol au fost dezvoltate si validate contributiile stiintifice originale privind
actuatoarele electromagnetice de forte elasto-magnetice controlabile, reunite sub denumirea particulara
din aceasta tezd, AEMEC, prin abordari teoretice, modelare numerica si verificari experimentale. Din
aceastd familie, AEMEC, au fost investigate stiintific 3 variante noi si originale, AEMEC 1 brevetata
OSIM, AEMEC 20 si AEMEC 3 trimise pentru brevetare la OSIM.

In prima parte a capitolului a fost analizat comportamentul vibrational al arcului electromagnetic
AEMEC 1, evidentiindu-se capacitatea acestuia de a varia In mod controlat rigiditatea si forta elastica
prin intermediul curentului electric. Modelarea matematicd a sistemului a permis identificarea
parametrilor dinamici principali, iar rezultatele experimentale au confirmat corectitudinea modelelor
teoretice si posibilitatea controlului vibratiilor prin variatia rigiditatii. Astfel, AEMEC 1 demonstreaza
un potential ridicat pentru utilizarea in sisteme cu rigiditate variabild si aplicatii de amortizare adaptiva.

In continuare, au fost analizate solutiile bazate pe magneti inelari cu magnetizare radiala,
structuri electromagnetice avansate. Au fost prezentate principiile de functionare ale arcurilor
electromagnetice bidirectionale si limitdrile unor solutii existente, in special cele legate de inductanta
ridicata si de aparitia fortelor transversale nedorite.

Pe baza acestor analize a fost dezvoltat conceptul AEMEC 2, pentru care au fost propuse si
evaluate mai multe variante constructive. Studiile de simulare au evidentiat influenta parametrilor
geometrici s magnetici asupra caracteristicilor fortd — deplasare si au permis identificarea unor directii
de optimizare privind cresterea fortei elastice si Imbunatétirea liniaritatii.

O contributie semnificativa o reprezintd dezvoltarea actuatorului bidirectional AEMEC 20,
pentru care au fost realizate etapele complete de proiectare, optimizare numerica, realizare experimentala
si validare. Rezultatele obtinute au demonstrat o variatie larga a rigiditatii, de ordinul £5200 N/m in jurul
pozitiei de echilibru, precum si o concordanta satisfacdtoare intre simuldri si masuratori. De asemenea,
s-a evidentiat posibilitatea optimizarii suplimentare a performantelor prin modificari constructive simple,
cum ar fi introducerea unor elemente feromagnetice auxiliare.

In ultima parte a capitolului a fost studiat AEMEC 3, un actuator electromagnetic
multifunctional original, capabil sa functioneze in trei moduri distincte: arc electromagnetic cu
elasticitate controlabila, actuator de deplasare si actuator de vibratii. Aceasta solutie extinde semnificativ
domeniul de aplicabilitate al sistemelor AEMEC, oferind o flexibilitate functionala ridicata si un control
direct al fortelor magneto-elastice prin intermediul curentului electric. Cercetarile teoretice si

experimentale au evidentiat functionarea stabild a dispozitivului si posibilitatea controlului amplitudinii
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vibratiilor prin variatia parametrilor electrici de alimentare. Caracteristicile amplitudine—frecventa
obtinute au confirmat comportamentul rezonant specific sistemelor electromagnetice elastice si
posibilitatea utilizarii actuatorului 1n aplicatii vibrationale si mecatronice avansate.

Rezultatele obtinute in cadrul acestui capitol evidentiaza faptul ca utilizarea magnetilor
permanenti si a circuitelor electromagnetice permite realizarea unor sisteme elastice active, cu
performante superioare celor mecanice clasice, caracterizate prin controlabilitate, adaptabilitate si
posibilitatea integrarii in sisteme moderne de actionare.

In ansamblu, contributiile prezentate confirma validitatea conceptului AEMEC si demonstreazi
fezabilitatea realizdrii unor actuatoare electromagnetice cu rigiditate controlabila, capabile sd raspunda
cerintelor actuale din domenii precum roboticd, sisteme compliante, controlul vibratiilor si actionari
electromecanice avansate. Aceste rezultate constituie o baza solida pentru dezvoltarile ulterioare si pentru

extinderea aplicatiilor practice ale acestor sisteme.
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4. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PROPRII

Teza de doctorat a avut ca obiectiv principal studiul, dezvoltarea si validarea unor sisteme
electromagnetice cu elasticitate variabild bazate pe interactiunea dintre magneti permanenti si cAmpuri
electromagnetice controlabile. Cercetarile efectuate au urmarit atat analiza stadiului actual al sistemelor
de tip arc magnetic si arc electromagnetic, cat si dezvoltarea unor solutii originale destinate realizarii de
actuatoare electromagnetice cu elasticitate controlabila si aplicatii iIn domeniul vibratiilor si al sistemelor
mecatronice.

In cadrul cercetirilor au fost analizate principalele configuratii constructive si functionale ale
arcurilor magnetice cu elasticitate ajustabild (AMEA), fiind evidentiate avantajele si limitarile acestora
in raport cu arcurile mecanice clasice. Au fost studiate solutii bazate pe magneti permanenti montati n
configuratii repulsive si atractive, precum si sisteme cu rigiditate cvasi-zero.

Rezultatele obtinute au evidentiat faptul ca sistemele AMEA permit realizarea unor caracteristici
elastice fara contact mecanic, cu frecare redusa si fiabilitate ridicatd, fiind adecvate pentru aplicatii in
domeniul vibratiilor, al suspensiilor elastice si al sistemelor cu rigiditate variabila.

O parte importantd a cercetarilor a fost dedicata dezvoltdrii si investigarii actuatorilor
electromagnetici cu elasticitate controlabila (AEMEC). Au fost elaborate si analizate mai multe
configuratii constructive originale, bazate pe utilizarea interactiunii dintre magneti permanenti si bobine
electromagnetice alimentate controlat.
electromagnetice prin variatia curentului electric, fiind evidentiatd capacitatea sistemului de a modifica
caracteristicile elastice si dinamice ale actuatorului.

In continuare au fost dezvoltate si investigate structuri electromagnetice bazate pe magneti
inelari cu magnetizare radiald, fiind elaborata varianta originala AEMEC 20. Cercetarile teoretice si
experimentale au evidentiat influenta configuratiei circuitului magnetic, a elementelor feromagnetice si
a parametrilor electrici asupra caracteristicilor elastice si a performantelor dispozitivului.

Rezultatele obtinute au confirmat posibilitatea realizarii unor actuatoare electromagnetice
bidirectionale cu elasticitate controlabild si rigiditate variabild intr-un domeniu extins.

In ultima parte a cercetirilor a fost analizat si validat experimental actuatorul electromagnetic
AEMEC 3, destinat generarii de vibratii si forte elastice controlabile. Studiile efectuate au evidentiat
functionarea stabila a dispozitivului si posibilitatea controlului amplitudinii vibratiilor prin variatia

parametrilor electrici de alimentare.
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Pentru validarea solutiilor propuse au fost realizate modele experimentale si standuri de
masurare specifice. Rezultatele experimentale obtinute au evidentiat o concordanta generala buna cu
rezultatele obtinute prin modelare matematica si simuldri numerice utilizind metoda elementului finit.

Cercetdrile experimentale au confirmat posibilitatea controlului fortelor elastice si a rigiditatii
electromagnetice prin variatia parametrilor constructivi si electrici ai dispozitivelor dezvoltate.

Sistemele dezvoltate in cadrul tezei prezinta posibilititi de utilizare iIn domeniul actuatorilor de
vibratii, al sistemelor de control al vibratiilor, al suspensiilor electromagnetice, al sistemelor mecatronice
adaptive si al structurilor cu rigiditate variabila.

Caracteristicile constructive si functionale ale actuatorilor AEMEC permit integrarea acestora
in aplicatii care necesitd control dinamic al elasticitatii si reducerea uzurii mecanice prin eliminarea
contactului dintre elementele elastice.

Prin cercetdrile teoretice si experimentale realizate in cadrul tezei a fost demonstrata
posibilitatea dezvoltarii unor actuatoare electromagnetice cu elasticitate controlabila bazate pe
interactiunea dintre magneti permanenti si campuri electromagnetice. Rezultatele obtinute confirma
potentialul acestor sisteme pentru aplicatii moderne in domeniul vibratiilor, al controlului dinamic si al
sistemelor electromecanice adaptive.

Principalele contributii originale realizate in cadrul tezei sunt urmatoarele:

1. In prezenta teza este abordati prima cercetare stiintifici de amploare dedicati exclusiv
arcurilor electromagnetice cu rigiditate / elasticitate controlabild, din ce se cunoaste pana in
prezent in literatura stiintifica nationala si internationald, incluzand aici si primul articol
stiintific care disemineaza o parte din cercetarile cuprinse in teza.

2. Elaborarea unui studiu documentar aprofundat si in premieri privind cercetarile in domeniul
arcurilor magnetice si electromagnetice cu elasticitate variabila, In care sunt descrise si
caracterizate toate categoriile de arcuri magnetgice pasive si active cunoscute pand in
prezent.

3. Descrierea arcurilor magnetice cu elasticitate variabild care sunt propuse a fi clasificate in
doua mari categorii, si anume, arcuri magnetice cu elasticitate ajustabila (AMEA) si arcuri
electromagnetice cu elasticitate controlabilda (AEMEC).

4. Analiza teoretica prin simulare numerica a principalelor configuratii constructive de arcuri
magnetice si electromagnetice utilizate 1n aplicatii vibrationale.

5. Investigarea teoreticd si experimentald a functiondrii la vibratii a unui original arc
electromagnetic cu pretensionare elasticd unidirectionald si controlabila AEMEC 1, bazat

pe utilizarea unui magnet inelar cu magnetizare axiald. Pentru o pozitonare z = 8 mm a
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ansamblului magnetic mobil fata de cel stationar, a fost obtinuta o variatie a rigiditatii, km+
- km- = 2700 (N/m) la schimbarea sensului curentului de comanda, Ic = +1,5A.

6. Elaborarea si validarea conceptului original AEMEC 20 bidirectional bazat pe utilizarea a
doi magneti inelari cu magnetizare radiald. Variatia maxima a rigiditatii / elasticitatii, 5200
N/m, a prototipului experimentat a fost obtinuta in intervalul de variatie a deplasarii in jurul
pozitiei zero, Az = +1 mm, pentru o variatie a curentului de comanda, I =+3 A.

7. Investigarea experimentald a unui original arc electromagnetic cu forte elastice controlabile
bidirectional, AEMEC 3, bazat pe utilizarea unui magnet inelar cu magnetizare radiala, ca o
functionare particulara a actuatorului electromagnetic cu functionare multipla propus pentru
brevetare, actuator care poate functiona si ca actuator vibrator si ca actuator de deplasare.
Variatia maxima de rigiditate / elasticitate a arcului obtinuta in intervalul de functionare +/-
1 mm, este de 3800 N/m la aplicarea curentului de comanda, I.= +/- 3A.

eqe vy

vibratiilor, sisteme mecatronice adaptive si actuatoare cu rigiditate variabila.

LISTA DE LUCRARI

Activitatea de cercetare desfasuratd in cadrul tezei a fost cuprinsa, in partea de inceput, in cele
doua rapoarte de cercetare stiintifice, respectiv studiul principiilor functionale, configuratiilor de baza,
aplicatiilor arcurilor electromagnetice si stadiul actual al cunoasterii arcurilor electromagnetice cu
elasticitate controlabila. Cercetarea de baza, cu contributii stiintifice semnificative, a fost diseminata si
valorificata partial sau este in curs de validare stiintifica, prin doua lucrari ISI-WoS, respectiv un articol
cu factor de impact ISI-WoS si o lucrare indexatd ISI-WoS, un alt articol fiind in curs de evaluare la o
revistd cotatd ISI-WoS si o alta lucrare este in curs de elaborare. Ultimele douad lucrari au la baza solutii

tehnice originale, propuse la OSIM a fi brevetate.

I. R. Olaru, G. Muraviev, Current research of the variable stiffness magnetic springs, Rev. Roum.
Sci. Tech.-Electrotechn. et Energ. Vol. 71, 1, pp. 15-20, Bucarest, 2026. WoS, L.LF= 1.1 (JCR2024/25).

2. G. Muraviev, R. Olaru, Modeling and Vibration Analysis of an Electromagnetic Spring with
Controllable Stiffness, 15th International Conference on Electromechanical and Energy Systems-
Sielmen 2025 International Conference On Electromechanical And Energy Systems, Sielmen, pp.83-86.|

WoS
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3. R. Olaru, G. Muraviev, Camelia-Mihaela Petrescu, Theoretical and experimental study of a
novel electromagnetic spring with controllable stiffness, in curs de evaluare la Proceedings of the
Romanian Academy, Series A., 2026. WoS, LF. =1.0

4. R. Olaru, G. Muraviev, Camelia Petrescu, Multifunctional electromagnetic actuator with

magnetic spring, Lucrare in curs de elaborare, 2026.

Brevete de inventii — cereri in curs de solutionare la OSIM

1. R. Olaru, G. Muraviev, Camelia Petrescu, Arc electromagnetic cu forta elastica controlabila,
Cerere Brevet de inventie OSIM, nr. A/00071, 13.02.2026.

2. R. Olaru, G. Muraviev, Camelia Petrescu, Actuator electromagnetic multifunctional cu arc

magnetic, Cerere Brevet de inventie OSIM, nr. A/00329, 25.07.2025.

Directii viitoare de cercetare
Cercetarile viitoare pot urmari dezvoltarea unor noi configuratii constructive de actuatoare
electromagnetice cu elasticitate controlabild, optimizarea performantelor energetice si extinderea
domeniului de variatie al rigiditatii electromagnetice.
O directie importanta o reprezinta integrarea unor metode moderne de control inteligent si
dezvoltarea unor sisteme adaptive cu reglaj automat al elasticitatii in functie de regimul de functionare.

eqe vy

utilizarea acestora n aplicatii de precizie, robotica, biomecanica si sisteme vibrationale multiaxiale.
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