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Abstrakt

Ciel'om prace je vypracovat’ prehlad a vyuzitie magnetostrikénych materialov a matematicky
popis ich chovania. Magnetostrikcia je fyzikalna vlastnost’ materialu, ktora sa vyskytuje vo
véacsine feromagnetickych materidloch a vedie k mnohym ucinkom v tychto materidloch.
Magnetostrikéné materialy sa stale CastejSie vyskytujua v réznych odvetviach inzinierstva.

Abstract

The aim of this work is to outline and use or application of magnetostrictive materials and
possibilities of mathematical modeling their behavior. Magnetostrictive is the physical
character of the material, occurs in the most ferromagnetic materials and leads to many effects.
Magnetostrictive materials are more often used to in various branches of engineering.

Kracove slova:

Magnetostrikcia, magnetostrikény jav, Villariho jav, Wiedemannov jav, Terfenol-D,
hysterézia, aktuator, bezkontaktny snima¢ kratiaceho momentu, energy harvesting.
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1 Uvod

Dnesna doba zo sebou prinaSa takmer kazdy den nové inovacie, ¢o postrehneme hlavne
Vv oblasti elektroniky. Nové objavy priniesli aj nové materialy pouzivané hlavne v senzorike.
Takéto materialy st prave magnetostrikéné, ktorych popis, druhy, aplikacie a matematicky
popis je obsahom mojej prace. Magnetostrik¢né materialy pouzivané v snimac¢och sa vyznacuju
svojou odolnostou V prostredi so vys$Sim tlakom, zvySenou prasnostou a vlhostou, st
stabilnejSie a presnejSie ako iné snimace.

Zakladom tychto materialov je fyzikalna vlastnost, magnetostrikcia. Magnetostrikcia
spaja elastické, elektrické, magnetické a v niektorych situaciach aj teplotné vlastnosti
materialu. V dnesnej dobe budi velky zaujem pouzitie magnetostrikcie v priemysle, senzorike,
aktuatoroch, robotike a v mnohych inych odvetviach. (Magnetostrikcia je napr. ¢iastocne
zodpovedna za ,,bruCanie transformatorov elektrického napétia). Pri pdsobeni magnetického
pol'a na magnetostrikéné materidly nastane zmena v Strukture materidlu, za¢ne preorientacia
ich domén v smere magnetického pol'a. Spravanie materidlov popisuje niekol’ko javov, ktoré
st vysvetlené v kapitole 3. Najznamejsie s Villariho, Joulov a Wiedemannov jav.

Za magnetostrikéné materialy povazujeme vsetky feromagnetiké kovy a ich zliatiny.
Tieto materidly sa posudzuji podla ich vlastnosti ako st Youngov modul, permeabilita
a koeficienty ako napriklad magnetostrikény a faktor kvality. NajpouzivanejSie materialy
vyvinuté Specialne pre aplikacie s magnetostrikénymi materialmi su Terfenol-D, Metglas a
Galfenol. Kazdy z tychto materialov ma iné prednosti a pouziva sa pre iny ucel.

Magnetostrikéné snimace su pouzivané hlavne pre zistenie polohy, meranie vibracii,
rychlosti i zistenie vySky vodnej hladiny. Nachadzaji sa v lisoch, mobilnych hydraulickych
systémoch, regulacnych ventiloch parnych turbin adokonca vo vodnych a veternych
elektrariach. A prave niektor¢ aplikacie su blizsie objasnené¢ v nasledujicom texte.
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2 Popis magnetostrikcie

Magnetostrikcia je schopnost niektorych feromagnetickych materidlov pod vplyvom
magnetického pol'a menit’ svoje rozmery alebo naopak, pri deformacii vykazovat’ magnetizaciu.
Jav bol prvykrat popisany v roku 1842 anglickym fyzikom Jamesom Jouleom pri pozorovani
vzorky nikla. Joule skumal material s negativnou magnetostrikciou, ale od tej doby boli
objavené uz aj materialy s pozitivnou magnetostrikciou. Takéto materialy sa nazyvaju
magnetostrikéné (d’alej len MsM). Posobenie kladnej a zapornej magnetostrikcie sa prejavuje
podobnym spdsobom. Zmena v dizke je vysledok rotacie malych magnetickych domén. Tato
rotacia a zoradenie domén sposobuje vnutorni deformdciu V Struktire materidlu. Deforméacia
v §trukture materialu vedie k jeho predizeniu (v pripade pozitivnej magnetostrikcie) v smere
magnetického pola. V priebehu procesu predlzovania je prierez redukovany tak, Ze sa objem
udrzuje takmer konstantny. Velkost’ objemovej zmeny je tak mala, Ze ju v pripade normalnych
prevadzkovych podmienok mozno zanedbat’. Pouzitie silnejsieho magnetického pol'a vedie k
silnejSiemu a vyraznejSiemu preorientovaniu domén [1] v smere magnetického pola. Ked sa
vSetky magnetické domény stanu totozné so smerom magnetického pola, je dosiahnuty bod
nasytenia. Obr. 2.1 znazorfiuje zavislost zmeny dizky na pdsobeni magnetického pola.
Jednotlivé useky 0 az 3 prestavuju postupni orientaciu domén.
AL/L

F
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H

Obrizok 2.1: Predizenie v zavislosti na intenzite magnetického pol’a

Domény st schematicky znazornené na obr. 2.2. V oblasti medzi 0 a 1 je pouzité magnetické
pole smalou intenzitou, takze magnetické domény nevykazuju takmer ziadnu spolo¢nu
orientaciu S magnetickym polom. Vysledné prediZenie zavisi na tom, z akého MsM je dana
vzorka vyrobena. V oblasti medzi 1 az 2 je v idealnom pripade takmer linearna zavislost medzi
predizenim a magnetickym polom. Vi¢sina zariadeni je navrhnuta prave pre prevadzku v tejto
oblasti, kvoli jednoduchej zavislosti, ktora je l'ahko opisatel'na a spravanie materialu je I'ahko
predvidatelné. Nad bodom 2 sa zavislost’ stava nelinearna, ¢o zvicsa sposobuji magnetické
domény, ktoré sa otacaju so smerom magnetického pol'a. V bode 3 je stav nasytenia, ktory
zabranuje d’alSiemu zvacSeniu pretvorenia.
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Obrazok 2.2: Schematické znazornenie orientacie domén

H=0

Spravanie MsM [1] je v roznych aplikaciach zlozité, pretoze meniace sa podmienky pocas
prevadzky sposobuji zmeny vo vlastnostiach materialu.

Obr. 2.3 ukazuje idealizovany vztah medzi zmenou dizky v zavislosti na pésobiacom
magnetickom poli. Ked’ je nastavené magnetické pole v opacnom smere, pole je chapané ako
negativne, [2] ale negativne pole produkuje rovnaké prediZenie v magnetostrikénom materialy
ako pozitivne pole. Tvar krivky pripomina motyl'a a preto sa krivky nazyvaju ako motylie
krivky.

o

-H ’ aa: |

Obrizok 2.3: PrediZenie v zavislosti na symetrickom magnetickom poli

MsM vyvija velké mechanické deformacie, ked’ nain pdsobi vonkajsie magnetické pole. Ako
bolo popisané, tento jav je pripisovany rotaciam malych magnetickych domén v materiali, ktoré
st nahodne orientované, ked’ material nie je vystaveny vplyvu magnetického pol'a. Orientacia
tychto malych domén [3] pomocou pdsobiacecho magnetického pola vytvara pole tahu.
Material sa zacne predlzovat’ ako je prevedené na obrazku 2.4, kde na tycku z MsM materialu
pdsobi magnetické pole vytvorené cievkou do ktorej vstupuje jednosmerny prad i.

12
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L+AL

Obrazok 2.4: Predizenie niklovej ty¢e pdsobenim magnetického pol’a

Najjednoduchsi mechanizmus pre pochopenie principu spravania MsM je na obr. 2.5. Ak do
dutiny cievky vlozime magnetostrikénu ty¢€ a do cievky zapojime jednosmerny elektricky prad,
vytvori cievka vo svojej dutine magnetické pole. Ty¢, ktora je umiestnena v dutine sa
zmagnetizuje [11] a magnetizacia niklovej ty¢e spdsobi zmenu jej dizky.

Obrazok 2.5: Niklova ty¢ vloZena do dutiny cievky

MsM maja Siroké vyuZitie vo vyrobe efektivnych aktudtorov, pretoZe maji unikatne
charakteristiky spojenim kvalitnych magneto-mechanickych vlastnosti a vysoku stabilitu.
Avsak, MsM ako jedny z inteligentnych materialov, maja silne nelinearne vlastnosti ako
hysterézia a nasytenie magnetostrikciou. Tieto nelinearne vlastnosti maji vyrazny vplyv na
presnost’ a prisposobenie zakladnych zdkonov pre magnetostrikéné aktuatory.

Tepelné ucinky, ktoré existuju v magnetostrikénych mechanizmoch, st povazované za
vedl'ajSie, avSak ovplyviiuju presnost’ regulacie vibracii. Preto bolo nutné¢ pre dynamickua
analyzu modelov [4] spojit’ magnetické, mechanické a tepelné ucinky a nasledne ich popisat’.
Pre realizaciu vysokej presnosti pri prevadzke magnetostrikénych aktudtorov, ma doélezitt
ulohu pouzitie zdkonov pre nelinearne modely.

13
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3 Magnetostrik¢éné javy

Ked’ st umiestnené krystaly feromagnetickych materialov v magnetickom poli tak sa menia ich
tvary. Tento jav sa nazyva magnetostrikcia. Toto sa vztahuje k roznym inym fyzikalnym
javom. Magnetostrikcia je vratna zmena energie medzi mechanickou a magnetickou formou.
Schopnost’ premeny mnozstva energie z jednej formy na druhtt umoziuje pozitie MsM [1]
v aktuatoroch a senzorovych aplikaciach. Obr. 3.1 predstavuje rozne fyzikalne efekty ktoré sa
vztahuji k magnetostrikénym javom.

Magnetické Pole Magnetizdcia
|4

Magnetickd permeabilita

oue| B=dI+pH

Yillari
Effect Efbct
S=s'0+dH
Pruinost
S t—— ("
Deformicia E, VY Napitie

{ Youngov modul, Poissonovo islo )

Obrazok 3.1: Magnetostrikéné javy

3.1 Jouleov jav

Najjednoduchsi jav, ktory sa vztahuje k magnetostrikcii je Jouleov jav. Jedna sa o expanziu
pozitivnym magnetickym polom alebo 0 kontrakciu negativnym magnetickym pol'om, [1]
feromagnetickej ty¢ky vo vztahu k pozdiznemu magnetickému pol'u. Tento jav je hlavne
pouzivany v magnetostrikénych aktuatoroch. Pri absencii magnetického pola sa tvar vzorky
vrati do svojich povodnych rozmerov.

3.2 Villariho jav

Dalsi rozsireny jav vztahujuci sa k magnetostrikcii je Villariho jav. Tento efekt je zalozeny na
posobeni mechanického napétia na materidl, ¢im sa zmeni hustota magnetického toku, ktora
prudi cez material a ako vysledok je vytvorenie magnetického pol'a. Zmena hustoty toku moze
byt zaznamenana snimacou cievkou, [1] ktora je priamo imerna pouzitému napétiu. Villariho
efekt je reverzibilny a pouZziva sa v senzorovych aplikaciach.

3.3 A4E-jav

AE-jav je d’alsi jav vztahujlci sa k magnetostrikcii. Vysledkom je zmena modulu pruznosti
posobenim magnetického pola. [1] Vzhl'adom na zmenu modulu pruznosti déjde k zmene v
rychlosti Sirenia zvuku vo vnutri magnetostrikénych materialov.

14
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3.4 Wiedmannov jav

Dalsim efektom je Wiedemannov jav. Tento jav je podobny ako Jouleov jav, [1] ale namiesto
¢istého t'ahu alebo tlaku je vysledkom pdsobenia magnetického pol'a deformacia v Smyku, ktora
vytvori torzné posunutic feromagnetickej vzorke.

3.5 Matteucciho jav

Inverzny Wiedemannov jav sa nazyva Matteucciho. Striedavy prud privadzany do cievky
vytvara pozdizne magnetické pole vo vzorke, a to vedie k vytvoreniu hustoty magnetického
toku [1] vo vzorke. Pritomnost’ striedavého magnetického toku moéze byt detekovana inou
cievkou, tz. snimacou cievkou, ktord meria rychlost zmeny hustoty magnetického toku.
Krutenie feromagnetickej vzorky indukuje zmenu magnetizécie vzorky, o ma za nasledok
rozdielnu zmenu rychlosti hustoty magnetického toku. Detekciou zmeny magnetizacie
pomocou snimacej cievky moze byt vyhodnotena zmena napétia v strihu [5] a v désledku toho
sa moze vypocitat velkost aplikovaného kritiaceho momentu. Matteucciho jav je
modifikovany zavedenim permanentného magnetického predpétia vo feromagnetickej vzorke,
pouziva sa v senzorovych aplikaciach.

3.6 Barretiho jav

Nasledujuci magnetostrikény efekt je Barretiho jav. V urcitych extrémnych prevadzkovych
podmienkach sa objem materialu moze menit’ v zavislosti na magnetickom poli. Napriklad
zmena objemového podiel [1] niklu je len 1077 pri 80 kA/m. Pre malé zmeny objemového
podielu je detekcia naro¢na. V praxi sa tento jav pouziva len zriedkavo.

3.7 Nagaoka-Honda jav

Opacny jav ako je Barrettov, je Nagaoka-Honda jav. Jedna sa o zmenu magnetického stavu
sposobenu zmenou objemu vzorky [1] ako vysledok hydrostatického tlaku. Ich pouzitie
v priemysle je menSie, pretoze sa pouzivaju len pre naroéné podmienky av presnych
meraniach, kde zmeny objemu musia byt zaznamenané.

3.8 Popis najpouzivanejsich javov

Dva najrozsirenejSie magnetostrikéné javy st Jouleov a Villariho. Mézu byt analyzované
pomocou nasledujtcich rovnic [1]. Ako prvy Villariho jav:

B=do+u° (1)

Kde:

B — magneticka indukcia

d — magnetostrikéna konstanta

o — symbolizuje zmenu namahania

1° — je permeabilita pri konStantnom mechanickom namahani ¢

Jouleov jav je reprezentovany podobnym vztahom:
S=ctl +d,H (2

Kde:

S — je mechanicka deformacia

cH — koeficient zhody pri konstantnej intenzite pol'a H

ds — magnetostrik¢na konstanta pri konstantnom namahani

15
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Intenzita magnetického pol'a H sa da vypocitat’ pouzitim:
H=IN (3)
Kde I je prad [A] a N je pocet vinuti v cievke. Vzhl'adom na to, Ze os typickej tyCovej vzorky

je zvyc€ajne v stlade so smerom magnetizacie, potrebujeme len axialne zlozky, [1] ktoré
berieme do uvahy. Preto mézeme brat’ veli¢iny d, u a ¢ ako skalarnu hodnotu pre zjednodusenie.

16
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4 Magnetostrikné materialy

Klasickym MsM nachadzajucim Siroké technické pouzitie je nikel, resp. jeho zliatiny so
zelezom, prip. kobaltom. Prevazne ide o amorfné kovové zliatiny [13]. Najznamejsie su:

e Metglas
e Terfenol-D
e Galfenol

Do skupiny MsM patria v$etky feromagnetické kovy, vratane zliatin. MsM sa liSia medzi sebou
velkostou a znamienkom magnetostrikcie, mechanickymi a elektrickymi vlastnostami. Tieto
vlastnosti zavisia okrem zloZenia aj od predchadzajuceho spdsobu spracovania materialu.
Okrem uvedenych vlastnosti, danych zvicsa zlozenim a vyrobou, st niektoré MsM viac alebo
menej citlivé na zmeny teploty. ZvySovanim teploty sa menia ich magnetické a elastické
parametre. Teplotny rozsah zmien je ohrani¢eny znamym Curicho bodom, [2] pri ktorom
feromagneticky material straca svoje magnetické vlastnosti az nich vyplyvajice
magnetostrikéné  vlastnosti.  Magnetostrikéné  vlastnosti  materidlov  charakterizuju
magnetostrikéné krivky, ¢ize zavislosti relativneho prediZzenia Al/l na intenzite magnetického
pol'a H. Deformacia sa meni linearne s intenzitou magnetického pol'a H. Pri urcitej velkosti
magnetického pol'a H dosahuje maximalnu hodnotu.

4.1 Vyuzitie

Uplatiluju sa vSade tam, kde st iné typy snimacov nepouzitelné. Magnestrikéné snimace sa
pouzivaju v extrémnych podmienkach, napr. v miestach, kde je vysoky tlak, zvySena prasnost’
a vlhkost’. Najdeme ich v lisoch, mobilnych hydraulickych systémoch, v regula¢nych ventiloch
parnych turbin, vo vodnych i veternych elektrarnach. DokaZzu zmerat' polohu, vzdialenost,
rychlost’ i vysku vodnej hladiny [14]. Pouzitie:

zariadenia zist'ujuce zvuk
transformatory

magnetické Stitky proti kradezi
motory

vysokofrekvenéné cievky
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Tabulka 4.1: Pouzivané materialy a ich vlastnosti

Prehl'ad technologii

Technologie PZT Terfenol-D SMA

Ovladaci prvok Piezoelektricky Magnetostrikény Zliatiny s tvarovou
material material pamitou

Predizenie 0,1% 0,2% 5%

Hustota energie 2,5 ki/m? 20 J/m?3 1J/m3

Sirka frekven&ného pasma 100 kHz 10 kHz 0,5 kHz

Hysterézia 10% 2% 30%

Odhadované naklady 200%/cm? 400%/cm? 200%/cm?

Tabul'ka 4.1 sumarizuje niektoré parametre rdéznych materidlov a Struktur, ktoré su bezne
pouzivané. Je uréend k porovnaniu medzi hlavnymi materidlmi pouzivanych v aktudtoroch a
snimacoch.

Najlepsie hodnoty, z MsM, dava pri vysokom magnetickom napéti, pri relativne nizkom
magnetickom poli a so Sirokou $kale prevadzkovych teplot dostupna zliatina Tho3Do7Feqs.
Terfenol je vzacna zliatina Zeleza v zemi. Zliatina je nazyvana ako Terfenol-D, kde ,,Ter je
z Terbium, ,,Fe* je chemickd znacka pre zelezo, ,,NOL“ je zlozené z Naval Ordnance
Laboratory a ,,D* je z Dysprosium (Ter + Fe + Nol + D). Terfenol-D bol objaveny vyskumnou
skupinou vedenou A.E. Clarkom v 1970 v Naval Ordnance Loboratory. Jednou z prvych
aplikacii Terfenolu-D bol vysoko vykonny ultrazvukovy meni¢. Terfenol-D je schopny
poskytovat’” pri pozitivnej magnetostrikcii viac nez 1000-2000 ppm pri 50-200 kA/m
v rozmernych materialoch a okolo 4000 ppm v priebehu mechanickej rezonan¢nej frekvencii
pri vel’kych magnetickych poliach:

AL
As = — (4)
Js = 1000-4000 ppm’

Obr. 4.1 znazoriuje celkovy rozsah zmeny dizky pre dana dizku Terfenol-D ty&e. Krivky,
ktori znazornené na obrazku st vykonnostné krivky.

1 parts per million - je hodnota vyjadrena ako zmena dizky vynasobena miliénom a delend dizkou vzorky tyée
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Obrizok 4.1: Zmena dizky v zavislosti na dizke ty¢ky z Terfenolu-D

Zariadenie, ktoré pouziva vlastnost’ expanzie Terfenolu-D, by malo byt navrhnuté pomocou
magnetického a mechanického prepitia tak, ze ma nulovy bod na zaliatku linedrnej Casti
vykonnostnej krivky [1] materialu. Ked sa vytvori magnetické pole, odozva materialu bude
v sulade s linearnou ¢astou krivky, ¢o zaistuje odozvu, ktord je predvidatelnd a primerana
i V rozmedzi deformacie az do 2000 ppm. Maximalne uZito¢na magnetoelasticka deformacia je
jednym z kl'i€ovych parametrov definujicich vysledny mechanicky vystup v pripade
magnetostrikénych aktuatorov. V porovnani s ostatnymi magnetostrikénymi materidlmi,
vykazuje Terfenol-D dobry kompromis medzi vysokym napétim a vysokou Curieho teplotou.
Vo vSeobecnosti sa magnetostrikcia vyskytuje iba v materialoch pri teplotach pod teplotou
Curieho, ale casto je Curieho teplota niZzSia ako teplota prostredia, a to sposobuje, Ze ma
magnetostrikény jav dosahuje malych hodnét. Tabul'ka 4.2 porovnava pretvorenie pre rozne
magnetostrikéné materialy pri roznej Curieho teplote.

Tabul’ka 4.2: Porovnanie pretvorenia

Materisl Pretvorenie pri saturacii Curieho teplota
(ppm) (K)
Ni —50 630
Fe —14 1040
Fe:04 60 860
Tertenol-D 2000 650
Thy sZny 5 3500 130
Thy sDy.Zn 3000 200

V zavisloti na aplikacii roznych inych faktorov ako hysterézia, linearita atd’. st vel'mi dolezité
hodnoty Curieho teplot.
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4.2  Vyroba Terfenol-D
Terfenol-D je vzacna zliatina zeleza, sivej farby, krehka pri izbovej teplote. Surovy material je
vysoko reaktivny, obsahuje vel'a necistot a jeho vyroba nie je 'ahka. Vyvinuté su Styri rozne
metddy na vyrobu Terfenolu-D. NajpozivanejSie metddy su Modified Bridgmann (MB) a Free
Stand Zone Melting (FSZM). V FSZM metdode sa material v taviacej zone udrzuje v suspenzii
povrchovym napatim. Tato metoda sa tiez nazyva Directional Solidification Method (Smerova
Tuhnuca Metdda) [1]. V MB metdde je materiadl kompletne roztaveny a v zarodkoch zacinaju
rast’ krystaly. Pretoze pri bocnej nukleacii zfn narazia krystaly na steny formy, zacnu rast
axidlne dendritické krystaly, pricom minimalny priemer Terfenol-D tycky je 10 mm. U oboch
procesoch je material pri tuhnuti osobitne kontrolovany tym, Ze znizujeme teplotu, ktora
podporuje krystalograficku vyrovnanu Struktaru. Obe metddy su pouzivané k vyrobe Terfenol-
D ty¢kam s vysokou magnetostrikciou a vysokou hustotou energie. Spekané a kompozitné
procesy sa pouzivaju skor na vyrobu Terfenol-D ty¢i pre vysoku frekvenciu (vyssiu ako 1 kHz)
a pre aplikacie, kde by virivé prady spdsobovali vysoké straty. Metody zalozené na technologii
spekania st vhodné pre zlozitejSie geometrie, ako su ty¢e do 65 mm v priemere a 200 mm na
dizku, laminatové ty¢e, ty&e s otvormi alebo osobitnych tvarov, ty&e so §tvorcovym prierezom,
taniere a disky. Nové a zdokonalené metddy spracovania, ako riadené tuhnutie alebo metody
praskovej metalurgie, maji dobre predpoklady pre ndkladovo efektivnu vyrobu.

Terfenol-D material je vel'mi krehky v tahu. Jeho pevnost’ v tahu (28 MPa) je vel'mi
nizka v porovnani s pevnostou v tlaku (az 880MPa). Hustota materialu je vysSia nez je hustota
beznych druhov ocele a je v rozmedzi asi 9250 km/m?,

4.3  Magnetomechanicky koeficient vizbylcoupling a magnetostrikcni koeficient

V menidoch sa magneticka energia premiefia na mechanicka energiu. Uinnost’ premeny
energie na ind je uréend magnetomechanickym vazbovym/coupling koeficientom. Hodnota
tohto koeficientu je zvy¢ajne medzi 0,5 a 0,7, ¢o naznacuje, ze Gc¢innost’ sa meni medzi 50%
a 70%. Na zaklade pouzivanej konvencie v magnetostrikénych materialov, je 0s 3 v smere dizky
a 0s 1 je v Sirke vzorky v priestore [8]. Ked’ sa material ohyba v ose 2, vzbudzuje v ose 3 axialne
pretvorenie a magnetizaciu. V stlade s tymito podmienkami sa pracuje v moéde ,,33°.
V aplikaciach, kde je len pozdizne prediZenie (pre $tandardné aktuatory) nas zaujimaji
materidlové vlastnosti, ktoré sa vztahujii k pozdiznej osi. Magnetomechanicky faktor
véazby/coupling sa oznacuje kzs. Magnetomechanicky faktor vézby/coupling je dany vzt'ahom:

2
ks = S E" (5)
H33
V tomto vztahu (5) je magnetostrikény koeficient dsz sklon pretvorenia vo¢i magnetickému
pol'u (A - H) charakterizovany podl'a vztahu (6):
d33 = (6)

dH

Na obr. 4.2 je magnetostrikény koeficient ds3 znazorneny graficky. Vysoky sklon sa nachadza
v oblasti, kde je vzt'ah medzi deformaciou a magnetickym pol'om takmer linearny. To je
optimalny pracovny rozsah a je vyhodny pre premenu magnetickej na mechanicku energiu z
dovodu minimalizicie strat.
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Obrazok 4.2: Pretvorenie zavislé na magnetickom poli

>
H

Ani magnetomechanicky koeficient vazby/coupling kss ani magnetostrikény koeficient dss
nezostava konstantny po celil dobu prevadzkovych podmienok v redlnych magnetostrikénych
aplikaciach, ¢o je vidiet na obr. 3.3. Pre ilustraciu je ukazany vplyv pdsobiaceho tlaku na
koeficienty dss a ks pre aplikacie, [1] kde sa pouziva Terfenol-D. Je bezné, Ze oba koeficienty
pri dosiahnuti maxima nam daju hodnotu predpétia.

Pre efektivnu a u¢innua prevadzku je potrebné aby oba koeficienty boli tak vysoké, ako
je mozné. Magnetostrikény koeficient dsz je Casto nazyvany magnetostrikény koeficient
pretvorenia. Pre Terfenol- D je hodnota magnetostrikéného koeficientu ds3 [6] Vv rozmedzi 5 -
70 nm/A. Oba koeficienty nezavisia len na napiti, ako je naznacené nizSie na obr. 4.3, ale tieZ
na uc¢inku magnetického pola.

A

rozne
pomery

>

0 10 20
o [MPal]

Obrazok 4.3: ka3 a ds3 zavislé na posobeni napétia
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4.4 Youngov modul pruznosti

Niektoré vlastnosti Terfenolu-D nie st konsStantné poc¢as operaéného cyklu. Jednou z tychto
vlastnosti je Youngov modul, ktory sa meni takmer lineadrne s magnetickym pol'om. Nacrt AE-
javu je znazorneny na obr. 4.4.

E [GPa]
F 1
75
10
0 |
200 H [kA/m]

Obrazok 4.4: Youngov modul v zavislosti na magnetickom poli

Youngov modul pruznosti pri konstantnej hodnote hustoty magnetického toku, E®, moze byt
vyjadreny nasledujicim vzt'ahom:
B_ _E"
T (1-ks3)

()

Ako rovnica naznacuje, je teoreticka hodnota hustoty toku, pri ktorej sa Youngov modul [1]
stane nekoneény. Ak tato vlastnost’ nastane vo vzorke Terfenol-D, hovorime, ze dosiahol
"zablokovaného stavu" a nie je mozna uz Ziadna d’alSia rotadcia magnetickych domén a material
nie je schopny menit’ svoje rozmery v zavislosti na napati.

4.5 Faktor kvality

Pre kvazi-staticki podmienku (trvalé budenie pod sinusovym striedavym pridom), za
predpokladu nulového predpitie a za predpokladu linedrneho vzt'ahu medzi pretvorenim a
magnetickym polom je pretvorenie dané vztahom:

A3z = d33H; (8)

Je zistené, Ze koeficient ds3 je takmer konStantny pre vaésinu frekvencii. Ale ked’ frekvencia
dosiahne hodnotu spdsobujicu vzorke rezonanciu v jej pozdiznom smere, amplitada vibrécii
[1] néhle vzrastie. Pozorovana vzorka Terfenolu — D musi mat’ moznost’ vibrovat,, kvoli tomu
aby pouzité aktuatory neboli nezatazené, tymto nahlym narastom amplitady. Napitie pri
rezonancii je ovel'a vyssie nez je v kvazi-statickej podmienke. Pretvorenie pri rezonancii je
dana vztahom:
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A3z = Qds3H; (9)

Zosilnovaci ¢initel’ pretvorenia pri svojej prvej rezonancii je podla kvazi-statickej podmienky
faktor kvality Qm. V pripadoch kde vibracie aktuatorov su Gplne vol'né je Cinitel’ kvality Qm v
dosledku mechanickych strat vyskytujucich sa vo vniitri v materiali rovny Q. Tento vniitorny
faktor kvality materidlu Q" je v rozmedzi 3-20. [6] Ale, ked’ sa zatazi vzorka Terfenol-D a je
obmedzena vo svojom vol'nom pohybe kvoli okolitej konstrukcii je ¢initel’ kvality Q™ znizeny
na hodnotu Qm.

4.6 Permeabilita

Konstanta po=2n10" Tm/A definuje magneticku permeabilitu vol'ného priestoru. Permeabilita
vacsiny materidlov je blizka permeabilite volného priestoru. Tieto materidly sa nazyvaju
paramagnetické alebo diamagnetické. V pripade feromagnetickych materidlov je permeabilita
vel'mi vel'kd a je bezné nazvat’ permeabilitu ako novu vlastnost’, relativna permeabilita. Udava
kol'’kokrat musi byt vynasobena permeabilita vol'ného priestoru, aby sa dospelo k hodnote pre
permeabilitu  materialu. Hodnoty relativnej permeability st bezrozmerné. Relativna
permeabilita zosiliuje magnetické ucinky v magnetickom materiali. Relativna permeabilita
Terfenol-D je ovel’a mensia ako u magnetického Zeleza. Tabul'ka 4.3 uvadza hodnoty relativne;j
permeability vratane Terfenol-D. Ak ma material ve'mi mald reakciu na pdsobiace magnetické
pole, ako je tomu v pripade hlinika, tak je spravanie podobné tomu z vol'ného priestoru a
relativna permeabilita je takmer rovna jednej. Z tohto vyplyva, ze magnetické spravanie hlinika
vV magnetickom poli je linedrne.

Tabulka 4.3: Relativna permeabilita

Relativna permeabilita REozsah hodnéat
Mu-metal 20,000
Permalloy ROOO
Magnetic iron 200
Mickel 100
Terfenol-D =10
Aluminium 1

Ked feromagneticky material zmagnetizujeme pdsobenim magnetického pol'a a potom pole
odstranime, material sa nevrati spit’ na nulovii hodnotu magnetizacie. Dosiahnutie nulovej
magnetizacie musi byt riadené a to vlozenim materialu do magnetického pol'a v opatnom
smere. Takze krivka magnetizacie je slucka [1] a tato slucka sa nazyva hysterézna slucka. Urcita
energia je vyzadovana aj na orientaciu domén v rovnakom smere ako je magnetické pole. Pre
aktuator alebo snimac inteligentného materidlu je cielom vyvinit materidly s najmensou
hysteréziou. Na druhej strane, material, ktory ma byt pouzity S vysokou kapacitou pre
magneticki pamit’ je vyzadovand velkd hysterézia, ¢o je pripad u vacSiny aplikacii s
permanentnymi magnetmi.
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V pripade aktivneho materialu ako Terfenol-D je relativna permeabilita [1] zavisla na predpéti
a frekvencii pouzivanej pri jeho prevadzke. Obr. 4.5 predstavuje magnetické spravanie
Terfenolu-D. Ukazuje, ako tento material reaguje na magnetické pole (H) zvySenim
magnetického toku s hustotou toku (B). Permeabilita je hodnota B / H. Diagram ukazuje
hysterézne slucky, kde v jednom pripade je na Terfenol-D pdsobené predpétie 5 MPa.

A

+100
H [KA/m]

1
Obrazok 4.5: Zavislost’ magnetického pola pri zvySovani hustoty magnetického toku
Hysterézna slucka je nelinearna je jej popis zlozity, ale ma vyrazny vplyv na modelovanie
presnosti a prisposobenie zakladnych zakonov pre magnetostrikéné aktuatory. Jednoduchy
pristup pre popis hysteréznej krivky ma Bouc-Wen model s jednoduchymi popisnymi
parametrami. Bouc-Wen model sa sklada iba z linearnej rovnice a nelinearnej diferencialnej

rovnice, preto moze model s tymito parametrami dobre vytvorit’ hysteréznu sluc¢ku.

Bouc-Wen rovnice [4] pre popis hysteréznej sluc¢ky st nasledovné:
F(x)(t) = kx(t) + az(t) (10)
z = Ax — Blx||z|°'z — y*|z|® 11)

Kde rovnica (10) predstavuje silu timica a rovnica (11) premennt definujticu tvar hysterézne;j
krivky.

4.7 Blokovacia sila
Maximalne dosiahnutel'na sila je nazyvana ,,blokovacia sila“ [1]. Jednoduchy vztah medzi silou
a posunutim je hodnota dana:

Fr = Sp,AL (12)

V tejto rovnici je Sm tuhost’ aktivneho prvku aje definovana modulom pruznosti (pri
konstantnom magnetickom poli), plochou prierezu a dizkou Terfenolu-D ako:

L
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Kombinaciou poslednych dvoch rovnic a nahradenim tuhosti podla vztahu (13) atiez
magnetického pretvorenia (A=AL/L) vedie rovnica definujtica blokovaciu silu:

Ff = AEH 2 (14)

Blokovacia sila, ktora mieri k maximalnemu mnozstvu magnetostrikénej deformacie [1] sa
moze aplikovat’ na vzorke Terfenolu-D. Maximalna sila nastane pri vel'mi vysokej intenzite
magnetického pola (pri Amax). Podla tohto vztahu je blokovacia sila F4 tmernd modulu
pruznosti a maximalnej deformacii za posobenia magnetického pol'a. Blokovacia sila méze byt
vypocitand pre kazdi hodnotu intenzity magnetického pola. S hriadelom Terfenolu-D o
priemere 20 mm a s miernym magnetickym pol'om je dosiahnuteI'na blokovacia sila asi 12 000
N.
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5 Aplikacie magnetostrikénych materialov

Magnetostrikéné technoldgie sa uspeSne pouzivaju Vv produktoch, ktoré su bezné ale aj
Vv Specidlne. Magnetostrikéné ucinky popisované v predchadzajtcich kapitolach sa daju pouzit
v roznych aplikaciach s pouzitim Terfenolu-D. Dve hlavné oblasti aplikacii st pohony a
snimace.

5.1 Najrozsirenejsia aplikdcia magnetostrikénych materidlov v senzorike

Za najrozSirenejSiu aplikaciu je povazovany snimaC polohy. Do feromagnetického
magnetostrik¢ného vodi¢a vnutri snimacu je privedeny kratky pradovy impulz, ktory v celej
dizke vodiga vybudi magnetické pole (obr. 5.1). V uréitom mieste uz posobi axialne magnetické
pole permanentného magnetu, ktory je prilozeny blizko povrchu snimaca. Interakcia
magnetického pol'a permanentného magnetu a magnetického pola vodi¢a (Wiedemannov
efekt) vybudi vo feromagnetickom vodici torzny magnetostrikény impulz, ktory sa Siri ako
mechanicky vzruch rychlost'ou zvuku od miesta vzniku k obom koncom vodic¢a. Na vzdialenom
konci feromagnetického vodica je impulz pohlteny tlmiacim prvkom, aby sa zabranilo jeho
odrazeniu a rusivému vplyvu na merani. Na zaciatku feromagnetického vodi¢a sa druha Cast’
mechanického vzruchu zachyti snimacim zariadenim a z ¢asového oneskorenia od vyslania
budiaceho pradového impulzu a znamej rychlosti Sirenia mechanického vzruchu [12] v danom
feromagnetickom materialy sa da urcit’ poloha miesta vzniku mechanického vzruchu ateda i
poloha permanentného magnetu voéi zaciatku snimaca (obr. 5.2). Snimacie zariadenie, na
zaciatku snimaca, mézu byt realizované rovnako na magnetostrikénom principe pomocou tzv.
Villariho efektu. Zaciatok feromagnetického vodica je privareny k feromagnetickému pasku,
ktory je v okamziku prichodu mechanického vzruchu podrobeny mechanickému naméhaniu.
Tim dojde k zmene jeho permeability a i k zmene magnetického toku, ktorého zdrojom je
permanentny magnet. V cievke okolo feromagnetického pasku sa tym naindukuje napétie, ktoré
je d’alej spracované elektronikou senzoru.

- o
- =
o f{ﬂ

,;r‘ (8] lmu\f\"

&len

, Budnm a snimacia
/ W clektronika

Obrazok 5.1: Magnetické pole vytvorené pridovym impulzom
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Obrizok 5.2: Sirenie mechanickej viny od permanentného magnetu

5.2 Reakcny hmotnostny pohon

Etrema [16] navrhla, vyrobila a overila zariadenie pre pohon (aktuator), ktoré je schopné
generovat’ uzitocné sily a mdze byt pouzité pre Siroké pasma frekvencii. Tento konkrétny
reakény hmotnostny pohon bol navrhnuty pre prevadzku v rozsahu pasma od 150 do 2000 Hz.
Je tiez schopny generovat’ silu 4000 N alebo zrychlenie 30 g na rezonancnej frekvencii
zariadenia 635 Hz. Vytvaranie seizmickej viny s tymto pohonom [1] a analyzovanie odrazu
poskytuje indikaciu skrytej Struktary pod povrchom. Obr. 5.3 znazoriiuje pohl'ad v reze na
reakény hmotnostny pohon.

ELEKTRICKY __ DRAFKA PRE WWSTUP DRATU
KOMEKTOR TERFENOL-D
BUDIACA CIEVKA
PREDPATA
PRUZINA
VYSTUPMA
TYé

™~ KRYCIA DOSKA

\ SKRINA MAGNET

REAKENA HMOTA

]

Obrazok 5.3: Reakény hmotnostny pohon
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5.3  Standardny aktudtor

Etrema [16] tiez navrhla, vyrobila a overila niekol’ko d’alSich pohonov pre rozne ucely. Bezny
pohon so svojou konstrukciou je ukazany na obr. 5.4, dava az 250 um posunov a sily do 2200
N, ktoré pracuju pri frekvenciach az 2500 Hz [1]. Prevadzkova teplota tohto pohonu je zvycajne
v rozmedzi od -20 °C do +100 °C. Okrem toho st k dispozicii ultrazvukové pohony pre vyssie
frekvencie.

Permanentné Predpata
magnety pruZina

Vystupna tyc

Cievka

Obrazok 5.4: Standardny aktuétor

5.4  Linearny motor zalozeny na Terfenole-D

Energen Inc. [17] navrhla a postavila kompaktny linedrny motor zalozeny na inteligentnom
materiali Terfenol-D. Ustrednym prvkom tohto linearneho motora je ty& Terfenol-D obklopena
elektrickou cievkou, ktora ked’ sa nabudi sposobuje, Ze ty¢ sa predizi. Aktuator je namontovany
medzi dvoma svorkami. Prevddzkovanim pohonu a svoriek v prislusnej sekvencii sa ty¢
inteligentného materialu pohybuje dopredu alebo dozadu. Obr. 5.5 znazorfiuje princip, [1]
ktorym je dosiahnuta funkcia. V prvom kroku je pristroj vypnuty a oba konce su upnuté. Potom
sa jedna zo svoriek indukciou uvol'ni (krok 2) a nasledne sa nabudenim akéného ¢lena cievky
(Krok 3) predny koniec tyée pohybuje dopredu v dosledku prediZzenia Terfenol-D. Po¢as tohto
prediZenia je predné svorka uzavreta a drzi sa tye (krok 4). Potom je zadna svorka nabudena
aby sa umoznil pohyb (krok 5). Dalej sa budiaca cievka vypne a zadny koniec tyée sa pohybuje
dopredu (krok 6). V poslednej sekvencii je zadna svorka opét’ uzatvorena a poskytuje moznost’
uplnej sily zovretia. Toto usporiadanie dosiahne vel'mi presné riadenie polohy [6] s presnostou
na niekol’ko mikrometrov po celej dizke zdvihu 20mm. Sila zovretia je schopna dosiahnut’ az
3000 N.
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1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Obrazok 5.5: Linearny motor

5.5 Ultrazvukovy menic

Dobry ultrazvukovy meni¢ by mal produkovat vysokt mechanickl energiu pri nizkych
frekvenciach. Dalsia podmienka je ta, Ze musi byt dosiahnuté rozsiahla §irka pAsma pracovnych
frekvencii [1] spolu s ¢initel'om akosti Q, ktory je nizky. Povodné, Siroko vyuzivané, menice
na béaze niklu, boli nahradené novSimi technolégiami zalozenymi na novsich
magnetostrikénych materialoch. V skuto¢nosti menice (z Terfenolu-D) st schopné pracovat’ s
vysokou mechanickou energiou a pri nizkych frekvenciach, pretoze ich magnetomechanické
vazbové/coupling koeficienty moze byt az 0,8 a ich faktor kvality Q nizky. Obr. 5.6 ukazuje
rozne typy snimacov. Schéma a) znazornuje typicky Tonpilz sonar snimac, [6] ktory moze
pracovat’ v Sirke pasma 200 Hz pri rezonan¢nej frekvencii 2000 Hz (Q = 10) a arovni zdroj 200
dB. Schéma b) a c) ukazuju roézne priklady pre prevod linearneho pohybu Terfenol-D do
prislusnych ovladatelnych vibracii.
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Obrazok 5.6: Zdroj zvuku

5.6 Elektro-hydraulicky aktuator

Magnetostrikcia moze byt pouzitd v linearne pohybujicich sa aktuatoroch v kombinacii s
konvenénymi technoldgiami ako je hydraulicka technika. Malé predizenie, ktoré sa predlzuje
postupne, moze byt pouzité ako princip ¢innosti v jednoduchom Eerpadle pre prudenie tekutiny
pod vysokym tlakom. Systém kombinuje magnetostrik¢nu funkciu s hydraulickymi spatnymi
ventilmi [1]. Systém sa sklada z magnetostrik¢ného Cerpadla, hydraulického subsystému
rozdelenia toku, subsystém prenosu hydraulickej energie (tlak [Pa] X prudenie tekutiny [m?/s])
na mechanicku energiu (sila[N] x pohyb [m]) a riadiaca elektronika. Obr. 5.7 znazornuje
kon$trukciu magnetostrikéniho Cerpadla. Prototyp pouzivajuci tuto Struktiru dosiahol
prevadzkovy tlak 4,2 MPa a rychlost’ pradenia tekutiny viac ako 3 I/min. Jednoduchost’, vysoka
hustota energie a rychla odozva st vel'mi sl'ubné.
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Obrazok 5.7: Elektro-hydraulicky aktuator

5.7  Bezdrotovy linedrny mikro-motor

Je to jeden z magnetostrikénych povlakovych aplikacii. Linearny mikro-motor je vytvoreny z0
samo-pohybujucimi kremikovymi doskami s malou magnetostrikénou vrstvou aplikovanou na
ich povrchu. Hlavnou vyhodou pouzitia inteligentného materialu (ako Terfenol-D) je, Ze
ovladanie moze byt dosiahnuté bez kontaktu s pouzitim magnetického pola vytvoreného
elektrickou cievkou. Cievka by mala byt umiestnena v uréitej vzdialenosti [1] od pohybujacich
sa Casti. Aplikované magnetické pole vytvara rezonan¢ne ohybajuci sa tvar [6], to vedie k
vibraciam dosky a spdsobuje pohyb priblizne 10 - 20 mm/s. Podobny princip sa pouziva v
rota¢nych motoroch. Pri budiacom poli 20 mT je typicka rychlost’ otac¢ania 30 ota¢ok za minutu
s kratiacim momentom 1,6 uNm. Obr. 5.8 znazoriuje funkény princip tenkého filmu aktuatora
na baze magnetostrikénych materidlov.

Magnetostrikény tenky film

,-—"'/ / \\\ . Kremijie-i-doska
"‘_‘\..\“—i\ =" /{

Magnetostrikény tenky film

:uz'

Obrazok 5.8: Bezdrotovy linedrny mikro-motor

5.8 Magnetostrikcné bezkontaktné snimace krutiaceho momentu

Vysoka ucinnost’ pri premene magnetickej energie na mechanicku energiu, a naopak, umoznuje
magnetostrikéna technoldgia, ktora je pouzita v aplikdcidch bezkontaktnych senzorov. V tychto
aplikaciach st pouzité Wiedemannov, Villariho, AE a Matteuciho javy na detekciu merate'nych
magnetostrikénych zmien. Poskytuju kvantifikovatel'né tdaje o napétiach, silach alebo
momentoch. Zmeny mechanickych vlastnosti ako je namahanie a deformacia produkuju
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predvidatelné zmeny magnetickych vlastnosti v magnetostrikénom materiali. V senzorovej
aplikacii generuju zmeny mechanickej energie zmeny magnetickej energie. Casto sa snimacia
cievka, obklopujlica magnetostrikény material, pouziva na detekciu zmien vlastnosti
permeability. Elektronika sluzi k prevodu, filtrovaniu a zosilneniu zakladnych udajov zo
ziskanych dat o deformacii a napéti, [1] ktoré na oplatku poskytuji odhady pre zat'azenie (tlaku,
sily, krutiaceho momentu). Na obr. 5.9a je naértnuty snimac zalozeny na magnetostrik¢énej
technoldgii. V tejto aplikécii sa kratiaci moment aplikuje na hriadel’ a je vytvorené Smykové
napitie po celej dizke hriadel’a. Tiez produkuje tahové a tlakové napitie v smeroch = 45° k
pozdiZnej osi hriadel'a. Tieto dva vektory napitia s orientované 90° k sebe a maju opatné
znamienka (pre indikéciu, pevnost v tahu a pevnost v tlaku). Ak hriadel' obsahuje
magnetostrikény material, alebo ma objimku obsahujiucu magnetostrikény material a je k nemu
pripojena, bude merand magneticka permeabilita pozdiz tychto smerov menena. Zmeny
magnetického toku moze byt merana bezkontaktne. Aplikacie, ako je tato boli vyvinuté a su
stile viac pouzivané vo vysSej miere v oblasti pre automobilovy priemysel. Dalsi typ
bezkontaktného snimaca je znazorneny na obr. 5.9b. Princip je zaloZeny na zmene permeability
[6] v dosledku $Smykového napétia. Pre menej citlivé merania, tj. pre obmedzujuci kratiaci
moment, mézu byt pouzité lacnej$ie magnetické ocele alebo zliatiny. V nadrte sa meria krutiaci
moment na hriadeli vrtaka dvomi snimacimi cievkami zapojenymi do série. Jedna cievka sa
nachddza nad drazkou a druha nad stopkou. Zmena permeability stopky je menej citliva na
zmena kratiaceho momentu, neZ je zmena permeability drazok. Dalsia budiaca cievka
poskytuje magnetické pole, pricom vystup snimaca je rozdielny v napéti z dvoch snimacich
cievok a odlisnej citlivosti permeability stopky a drazok.

§ 3
Budiaca EF| . gi‘ Snimacie
cievka c’[ ] ?';' cvieky
1755 ; Vi
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Obrazok 5.9: Magnetostrikéné bezkontaktné snimace krutiaceho momentu
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5.9 Energy harvesting vibracii pomocou magnetostrikénych materidalov

Energy harvesting (tiez zndme ako power harvesting alebo energy scavenging) je proces, [7]
pri ktorom je energia ziskand z vonkajsich zdrojov (napr. soldrna, termalna, veterna energia
a kinematicka energia) zachytena a ulozena pre malé, bezdrotové zariadenia ako s prenosna
elektronika a bezdrétovy sietovy snimace.

Bezdrotové sietové snima¢ (WSN) sa skladaju z priestorovo samostatne
rozmiestnenych snimacov, ktoré st vyvinuté k zhodnoteniu kondicie konstrukcie. Vyhody
WSN oproti drotovym snimac¢om zahtiiaju schopnost’ komunikécie snimaca, 'ahku sietovu
prispdsobitel'nost’, ul'ahéenie prac, znizenie nakladov na udrzbu a zvysenie nasadenie senzorov
v Sirokom rozsahu. NajvdcSou prekdzkou je obmedzené casové rozpitie batérie
a nepouzitel'nost’ pri dlhodobom sledovani bez obsluhy. Vymena batérie je casovo narocna
uloha, ktora je paradoxne v rozpore s povodnym cielom Struktarneho sledovania kondicie
konstrukcie. Okrem toho rozmery batérie pridavaju d’alSie obmedzenia.

STubny pristup k obideniu tychto obmedzeni je integrovat’ techniky energy harvesting
S bezdrotovym snimacom K vytvoreniu samo-napajacieho uzlu snimaca. V sucasnej dobre je
akumulovand energia stdle mensSia nez z batérii, ale nedavne pokroky vo vyrobe integrované¢ho
obvodu (IC), predstavuje pozoruhodne zniZenu spotrebu energie bezdrétovych snimacov [8]
k chodu na niekol’ko desiatok mW. Tento trend zvySuje uskuto¢nitel'nost’ energy harvesting pre

WSN.

Tabulka 5.1: Typy mechanizmov v energy harvesting

Porovnanie roznych typov vibrovacich mechanizmov v harvestingu

Typ Vyhody Nevyhody
Elektromagneticky -ziadna potreba inteligentnych -masivny rozmer: magnety
materialov a snimacia cievka
-ziadny externy zdroj napéitia -tazké spojenie s MEMS
-max. napétie 0,1 V
Elektrostatické -ziadna potreba chytrych -externy zdroj napétia
materialov -mechanické obmedzenia
-kompatibilita s MEMS -kapacita
-napitie 2-10 V
Piezoelektrické -ziadny externy zdroj napitia -depolarizacia
-vysoké napétia 2-10 V -krehkost’ v masivnych
-kompaktna konfiguracia piezovrstvach
-kompatibilné s MEMS -chudobna vézba v piezo-filme
-vysoka vézba v (PVDF)
monokrystaloch -unik naboja
-vysoka vystupna
impedancia
Magnetostrikéné -ultra-vysoky vizbovy/coupling -nelinearny efekt

koeficient > 0,9
-ziadny depolarizacny

-snimacia cievka
-moze potrebovat’

problém predmagnetizaciu
-vysoka flexibilita -tazké spojenie s MEMS
-vhodné pre

vysokofrekvencné vibracie
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Vseobecne plati, Ze elektromagnetické, elektrostatické a piezoelektrické (PZT) st tri
najCastejSie pouzivané energy harvesting na principe vibracii atabulka 5.1 porovnava
vlastnosti tychto mechanizmov v energy harvesting.

V stucasnej dobe je PZT najrozsirenejsi material vd’aka svojej kompaktnej konfiguracii
a kompatibility s MEMS (mikro-elektromechanické systémy), ale jeho prirodzené obmedzenia
ako su starnutie, depolarizacia a krehkost’ davaju do pozornosti buduce aplikacie v aktudlnych
WNS.

Na prekonanie istych problémov sa vykonalo niekol’ko pokusov na energy harvesting
na principe vibracii z okolia na zéklade Villariho efektu. To znamend, Ze vibracie vyvolaju
deforméciu MsM, ktord vytvori zmenu vlastnej magnetizacie. Hoci vacSina feromagnetickych
materialov vykazuje Villariho jav, ale nizka hodnota magnetizacie ¢ini material nepouzitelnym.
Dve rozsirené MsM podnietili novy pohl'ad na aplikéacie energy harvesting: krystalicka zliatina
Terfenol-D a amorfné kovové sklo Metglas 2605SC (Fe81B13,5Si3,5C2). Terfenol-D nie je
vhodny pre WSN. Okrem svojich objemovych rozdielov, ktoré obsahuji dve cievky s po¢tom
vinuti tisic, je jeho maximalny vykon 45 pW pri rezonancii 45 Hz a najvysSie vystupné napétie
bolo nizsie ako 0,35 V. Terfenol-D bol pouzivany ako prostriedok k poskytnutiu rozsiahlej
deformacie v PZT vrstve pre energy harvesting. Tenka vrstva PZT obloZend dvoma vrstvami
z Terfenolu-D umiestnenymi pod ¢asovo premennym magnetickym pol'om. Vzhl'adom k tomu,
ze vonkajsie vrstvy Ternefolu-D indukuju vacésie pretvorenie nez PZT vrstvy v tradi¢nom da1
ohybovom méde, [8] bude PZT vrstva vytvérat via&si naboj. Casovo premenné magnetické pole
modze byt vyvolané z okolitych vibracii pomocou permanentného magnetu prichyteného bud’
ku konzolovému nosniku alebo k pruzine. Tento hybridny pristup by mohol byt alternativhym
syst¢tmom pre zdklad PZT energy harvesting, ale spojenie dvoch mechanizmov a prenos
zatazenia medzi vzijomnymi vrstvami znizuje ucinnost premeny. Nova trieda energy
harvesting vibracii bola navrhnutd, vyvinuta a testovana na zaklade magnetostrik¢ného
materialu (MsM), Metglas 2605SC. Obsahuje dve submodely: MsM harvesting zariadenie viz.
obr. 5.11 a) a energy harvesting obvod (obr. 5.10). V porovnani s piezoelektrickymi materialmi
ponuka Metglas r6zne vyhody vratane vysSej ucinnosti premeny energie, dlhSie Zivotné cykly,
nedostatok depolarizacie a vyssiu flexibilitu v prostredi silnych vibracii. Pre zvySenie G¢innosti
premeny energie a zmiernenie dolezitosti predpétia magnetického pol'a su Metglas pasiky (obr.
5.11b) prie¢ne zihané silnym magnetickym polom pozdiz svojej Sirky. MsM harvesting je
zaradenie s elektromechanickym gyratorom v sérii s cievkou. Energy harvesting obvod, ktory
je prepojeny s bezdrétovym snimacom a S ultrakapacitom, do ktorého sa hromadi nazbierana
energia, je na doske s plosnymi spojmi (PCB) s rozmermi 25 mm x 35 mm (obr. 5.10).
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C
PH&EDS3

Obrazok 5.10: Doska s plosnymi spojmi s harvesting obvodom [8]

Sklad4 sa predovsetkym zo Stvornasobného striedaca, 3 F ultrakapacitora a inteligentného
reguldtora. Vystupné jednosmerné napétie z PCB je mozné nastavit’ v rozmedzi 2,0 — 5,5 V.
V experimentoch je maximalny vystupny vykon a hustota energie [9] na odpore 2001V a 900
uW cm? pri nizkej frekvencii 58 Hz. Pre testovany prototyp pod vibraciami s rezonanénou
frekvenciou 1,1 kHz a najvyssim zrychlenim 8,06 ms (0,82 g) je priemerny vykon a hustota
vykonu pocas nabijania ultrakapacitora 576 pW a 606 uWcem™, ktoré st priaznivejsie ako
piezoelektrické vibracné energy harvestre.
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Obrazok 5.11: a) Prototyp MsM energy harvesting zariadenia b) Vrstvy MsM [8]
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6 Analyza matematického popisu chovania magnetostrikénych
materialov

6.1 Energy harvesting na zdklade magnetostrikcného javu

Jednym zo zakladnych principov energy harvestingu je posobenie vibracii na magnetostrikény
material. Na obrazku 6.1 je schéma zariadenia, ktoré¢ budi vibracie na danom nosniku.

V nosniku, ktory je z magnetostrikéného materialu, sa vplyvom vibracii prejavi Villariho jav.
Ohybovy moment, ktory posobi na nosnik, vytvori mechanické napétie. Napétie spdsobuje
zmenu magnetizacie MsM, ¢ize zmenu hustoty toku magnetického pola, ¢im sa v cievka
okolo nosnika naindukuje napitie. Vystipné napétie U z Cievky je prevedené pola
Faradayovho zakona.

ulr , —
system ¢ L_
N g m

cievky

vibrator

SIEELETRE TR TET T

Obrazok 6.1: magnetostrikény nosnik pri budeni vibraciami

6.2 Matematicky popis energy harvesting zariadenia
Zavedenim magnetostrikcie na element magnetického materidlu pomocou hustoty
magnetického toku dB, moze dat’ jeden takyto prvok pracu dWs

dW, = HdB, (15)
kde H je magnetické pole.

A stcasne posobi mechanické pretvorenie de na MsM, mechanicka praca dW» dodana elementu
magnetostrikéného materialu je:

dW, = ode, (16)
Ak vezmeme do uvahy reverzibilny systém, tak vnlitorna zmena energie je:
dU = dW,+dW, 17

Vseobecné zavislosti tykajuce sa magnetickych a mechanickych vlastnosti magnetostrikcie SO
zanedbanim tepelnych ucinkov su popisané rovnicami (18) a (19)

e=¢(o,H) (18)
B = B(o, H) (19)

Tieto linearizované konstitutivne rovnice [10] v jednej dimenzii m6zu byt napisané vo forme

e=stlo+dH (20)
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B=d¢+ n°H (21)
sH = Z—z| — elastické posunutia pri konsStantnej intenzite magnetického pola H,
H

0B o o S : S
7= £| - magnetické permeability pri konstantnom mechanickom naméhani o,
g

de 0B . 2y . . . , .
d= ol @ d* = £| - magnetomechanické koeficienty definované experimentalne (pre malé
(4 H

pretvorenia d = d”)

Podrobnejsia rovnica sa da rozpisat’ podl'a normy ANSI IEEE 176 ako [11]

[ si1 stz osis 00 0 070 10 0 dy
|€2| |s3h s st 0 0 0 0 0 0 dsp H,
I£3|= sii sfh sfh (1)1 0 Ol + 0 0 dszl_ |y
i?i 0 0 0 S (1)1 0o, 0 dy, O Hz
5J o o o O ss5 O0Jjost lge 0 0
1 1o o o 0 o0 shlloel Lo o o
[o4]
B, 0 0 0 0 dis O |g§ | i1 O 0 H,
B, =[0 0 0 dy, O O] |04|+ 0 pp 0] = |H;
B dz; d3; d3z 0 0 O [GSJ 0 0 33 H,
Os

Vztah ¢ = st ¢ predstavuje Hookov zakon pre linedrny material a povod z rovnice (20) je zo
vztahu B = d*o pre magneticku indukciu.

Konstitutivne rovnice inverzného modelu podl'a publikacie [9] moézu byt prepisané ako:
o=E"—ec (22)
B =e*+pH (23)

Kde EY je Youngouv modul MsM pod vplyvom konitantného magnetického pol'a, u® je
permeabilita za konstantného pretvorenia a konstanty e a € su definované ako

e = Efd (24)

e* = EHd* (25)

V pripade, Ze vzt'ah medzi B, H, o a € je povazovany ako linearny, potom vnatorna energia v
MsM v priereze A a dizke dx je :

11 1l
U= :J,oeAdx + [ HBAdx (26)

Dosadenim rovnice (21) do (26) za predpokladu, Ze hustota magnetického pola pre
elektromagneticku cievku je H = Ni/l, potom ma rovnica tvar:

_ 1l ool L odNiA 1 lpIN?i%A
U=z[yo%s"Adx + [j——dx + 2 [;=—F—dx (27)

U=U,+Upe +U, (28)
Kde U, je vnutorna mechanicka energia, U,,, vnitorna magneticka energia a U,, vnutorna

magnetoelastickd energia.
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magneticky tok:
au lodNA LpoNZiA
d)m:E:fOo—l dx+f0ul2ldx (29)

Prvy vyraz popisuje magneticky tok vytvoreny napitim ¢ od ohybového momentu Mg kym
systém vibruje. Druhy vyraz reprezentuje nabijaci proces, pokial’ pdsobi prud i. Tiez zahfiia
ekvivalentnt impedanciu L spojent so budiacou cievkou okolo MsM nosnika, ktory je:

L= ”"f“ dx = ”"“l’ZA. (30)

V pripade systému vibracii, kde posobiaci prad sa rovna nule, generovany magneticky tok ¢,
z rovnice (29) je dany ako:

_dna

b = T2 [ odx (31)

Ak vezmeme do Uvahy, Ze vytvoreny magneticky tok ¢, je umerny pradu vzhladom k
induk¢nosti L ako ¢,, = Li, tak vytvoreny prad pomocou budiacej cievky pocas toho, ked’
systém vibruje je:

. Pm _d

l=T=uJ—Nf00'dX (32)
Vystupné napétie V zo budiacej cievky podl'a Faradayovho zéakona je:

_ d9m _ d (dNA [l
V= dt _dt( 1 fodx) (33)
namahanie
0%vp (x,t)

o =2raM, =k, (34)

dx2

kde Mg je ohybovy moment, I, predstavuje moment zotrva¢nosti prierezu MsM nosniku, E je
modul pruznosti nosniku. Na obrazku 6.2 je schematicky znazornenie zdeformovaného nosniku
S lokalnym stradnicovym systémom, kde je zndzornené posobiace napitie a ohybovy moment.
Rovnica (34) sa vztahuje k bodu p, ktory je na obrazku.
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Obrazok 6.2: Deformacia magnetostrikéného materialu pod ohybovym namahanim
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7 Zaver

Hlavnou tlohou tejto bakalarskej prace je oboznamit’ Citatel'a s novodobym magnetostrikénym
materialom a poukazat’ na komplexnost’ jeho pouzitia. Podrobne je opisana fyzikalna vlastnost’,
magnetostrikcia, tychto materidlov a taktiez vysvetleny princip jednotlivych javov, ktoré mozu
vzniknit' v magnetostrikénom materiali. ReSer$na Cast’ sa zameriava na ponuknutie r6zneho
spektra magnetostrikénych materidlov. Ich vlastnosti su jednotlivo popisané a vysvetlené. Praca
popisuje aj ich samotnt vyrobu Terfenolu-D a problematiku, ktorou je napriklad nelinearita
spdsobena hysteréziou.

Najrozsirenejsim magnetostrikénym materidlom pouzitym v popisanych aplikéaciach
je Terfenol-D. Popisané s pouzitia v bezkontaktnych snimacoch, reakéného pohonu,
Standardného aktuatora, lincarneho motora, ultrazvukovy menié, elektro-hydraulického
aktuatora, bezdrotového linearnecho mikro-motora a magnetostrikénych bezkontaktnych
snimacov kratiacecho momentu. Obsirnejsie je popisana aplikacia energy harvestingu (energia
ziskana z okolia anasledne uloZena) na principe vibracii s pouzitim materialom Metglas
2605SC. Na zaklade energy harvestingu je popisané matematické chovanie magnetostrikéného
materialu. Energy harvesting je v dne$nej dobe na slubenej ceste, pretoze pomocou
inteligentnych materidlov by vyriesil podstatny problém batérii a mnoh¢ zariadenia by sa samo-
nabijali.

Pouzitim magnetostrikénych materidlov nastala nova éra bezkontaktnych snimacov.
Tieto materialy stale viac prenikaji do ré6znych odvetvi inzinierstva. Uplatnili sa v aplikaciach
pre aktudtory, motory, menice, ale aj v Specializovanych aplikacidch ako st napriklad
hydraulické systémy. Ich vyvoj stale napreduje a kazdoroc¢ne su tieto materidly testované a
aplikované v novych zariadenia S cielom potlacit’ ich nelinearitu a vyuzit ich prednosti.
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Zoznam symbolov, veli¢in a skratiek

Skratka Vyznam

PZT Piezoelektricky material

IC Integrovany obvod (Integrated Circuit)

SMA Zliatiny s tvarovou pamétou (Shape Memory Alloys)

MEMS mikro-elektromechanické systémy

MsM magnetostrikény material

PCB doska s plosnymi obvodmi (printed circuit board)

ppm Parts per million

Symbol Rozmer Veli¢ina

H [A/m] intenzita magneticého pola

B [T] magneticka indukcia

o [Pa] mechanické napétie

S [-] mechanicka deformacia

E [Pa] Youngov modul

u’ [-] magneticka permeabilita pri konStantnom mechanickom
napati

ds3 [-] magnetostrikéna konstanta

c [-] koeficient zhody

A [-] magnetické pretvorenie

Li [A] elektricky prud

N [-] pocet vinuti v cievke

ka3 [-] coupling/vazbovy koeficient

Qm [-] faktor kvality

F [N] sila

Sm [-] tuhost’ prvku
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A [m?] prierez

e [-] mechanické pretvorenie

I [m] dizka vzorky

Al [m] rozdiel dizok

W [J] mechanickad praca

U [J] vnutorna energia

sH [-] elastické posunutie pri konstantnej intenzite magnetického
pola

d [-] magnetomechanicky koeficient dany experimentalne pri
konstantnom mechanickom napéti

d” [-] magnetomechanicky koeficient dany experimentalne pri
konstantnej intenzite magnetického pola

Ue [J] vnutorna mechanicka energia

Unm [J] vnutorna magnetoelasticka energia

Unme [J] vnutorna magneticka energia

dm [Wh] magneticky tok

Mg [Nm] ohybovy moment

I, [kg.m?] moment zotrvacnosti

L [Q] impedancia
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