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Inventia se referd la o metoda pentru generarea unor
actiuni mecanice, prin intermediul unui cdmp magnetic
indus intr-un ferofluid, si la un dispozitiv de tip actuator
electromecanic, pentru punerea in aplicare a metodei.
Metoda conform inventiei constad din generarea, de
catre un sistem inductor, a unui cAmp magnetic neomo-
gen, orientat perpendicular pe cele doua suprafete ale
unui disc nemagnetic, scufundat intr-un recipient cu
ferofluid, prin intermediul unei tije articulate elastic de
corpul recipientului, cdmpul magnetic al inductorului pro-
ducand in ferofluid presiuni si forte magnetice diferite,
care actioneaza asupra celor doud suprafete ale dis-
cului, determinand deplasariale acestuia si transmiterea
in exteriorul recipientului, prin intermediul tijei, a unor
deplasari dependente de campul magnetic indus in
ferofluid. Dispozitivul pentru punerea in aplicare a meto-
deiconforminventiei este alcatuit din doi electromagneti
(1 si1") identici, fiecare continand céate un miez (2 i 2')
cilindric feromagnetic si cate o bobina (3 si 3'), un reci-
pient (4) care contine un ferofluid (5), un disc (6) din
material nemagnetic, fixat de capatul inferior al unei tije
(7) de actionare, care este articulata de corpul recipien-
tului (4) printr-un element (8) elastic, de tip burduf, de
capatul superior al tijei (7) putdndu-se fixa piesa (9) de
actionat.
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Inventia se refera la o metoda pentru generarea unor actiuni mecanice (deplasari,
forte, momente al fortei etc.), prin intermediul cdmpurilor magnetice induse intr-un ferofluid.
De asemenea, inveentia prezintd un dispozitiv electromecanic/electromagnetic de tip
actuator, bazat pe aceastd metoda, capabil de a genera deplasari mici, controlabile prin
curenti electrici.

Principalele metode utilizate pentru obtinerea unor actiuni mecanice in cadrul unor
actuatori magnetici sunt clasificate ca: electromagnetice, electrodinamice si magnetostrictive.
Aceste metode se bazeaza pe principiile sau efectele fizice cunoscute la functionarea a
numeroase masgini si dispozitive conventionale, cum sunt, de exemplu, motoarele electrice
si dispozitivele de actionare cu electromagneti, bazate pe efecte electromagnetice.

Mai putin cunoscute sunt metodele ce valorifica doua efecte ale fortelorin camp mag-
netic, numite efectul magnetoreologic si, respectiv, efectul magnetofluidic. Efectul magneto-
reologic este specific dispersiilor magnetoreologice ce sunt alcatuite din particule magnetiza-
bile de 1-10 um in diametru, aflate in suspensie intr-un lichid de baza. Efectul magnetoreo-
logic consta in principal in cresterea considerabila a rezistentei la curgere cu cresterea
campului magnetic. Acesta sta la baza mai multor metode de realizare a unor aplicatii
tehnice, incluzand actuatori magnetoreologici precum: sisteme de suspensii controlabile
pentru magini, suspensii controlabile pentru scaune de vehicule rutiere, controlul pozitiei si
vitezei servomotoarelor pneumatice, amortizoare controlabile pentru masini de spalat,
atenuatoare seismice si altele. Cateva exemple de brevete cu metode si dispozitive ce aplica
efectul magnetoreologic sunt: US 5277281, US 5398917, US 5492312, US 5947238,
US 6158470, US 6095486 si US 6296088.

Si mai putin cunoscut decét efectul magnetoreologic, sub aspectul folosirii in actuatori
electromecanici, este efectul magnetofluidic al ferofluidelor sau lichidelor magnetice, care consta
in exercitarea asupra corpurilor cufundate intr-un ferofluid, in prezenta campului magnetic
neuniform, a unor forte si presiuni magnetice. in plan vertical, fenomenul se manifestd sub
doua aspecte: levitatia magnetica de ordinul | (plutirea unui corp nemagnetic in ferofluid sub
efectul cdmpului magnetic indus din exterior) si levitatia magnetica de ordinul Il (plutirea in
ferofluid a unui magnet aflat in apropierea unui perete nemagnetic, datorita propriului camp
magnetic - autolevitatie). Ferofluidele, inrudite cu dispersiile magnetorelogice, sunt dispersii
coloidale stabile de particule magnetizabile cu diametrul mediu de 10 nm (de circa 1000 de
ori mai mici decéat particulele de la magnetoreologice) intr-un lichid de baza [1].

Putine brevete de inventie se cunosc care au ca obiect descrierea unor metode de
actionare bazate pe efectul magnetofluidic. Acestea se ocupa in special de dispozitive gi
sisteme de actionare hidraulice, respectiv, actuatori si microactuatori de tip pompe si ventile
pentru transportul si dozarea unor lichide. Astfel sunt brevetele: US 6318970, US 6408884,
US 2006/071973, US 7204581, WO 2006/034525 si EP 0272445.

Cel mai aproape de continutul actualei inventii se afla trei brevete ce descriu solutii
tehnice de convertoare electropneumatice, bazate pe metode de conversie curent-deplasare
prin intermediul fortelor magnetice intr-un ferofluid care deformeaza niste membrane
elastice. Astfel, se cunoaste o metoda si un dispozitiv de actionare corespunzator, ce
folosesc un ferofluid pentru deformarea unei membrane ca raspuns la curentul electric de
intrare ce este aplicat unui circuit magnetic. Membrana deformata variaza spatiul de aer
dintre membrana si o duza conectata la un circuit cu aer comprimat, astfel ca presiunea de
la iesirea traductorului curent-presiune este controlata in functie de curentul electric aplicat
(US 4874005, EP 0380762). Un prim dezavantaj al metodei dispozitivului de actionare a
membranei este legat de folosirea unui circuit magnetic de lungime mare, alcatuit din patru
piese magnetice si un ferofluid dispus intr-o cavitate a uneia dintre piese, trei dintre piese
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fiind fixate intre ele prin suruburi. Tensiunile mecanice provocate de o astfel de fixare,
variabile in timp si cu temperatura, produc modificarea caracteristicilor magnetice ale
circuitului si, ca urmare, parametrii functionali ai dispozitivului de actionare a membranei si
deci si ai convertorului curent-presiune se modifica la randul lor. Un alt dezavantaj consta
in constructia relativ complexa, cu multe elemente componente cuplate intre ele. in plus,
geometria structuriiimpune utilizarea unor tehnologii mecanice destul de riguroase. in sfarsit,
un ultim dezavantaj, deloc de neglijat, al metodei si al dispozitivului de actionare, consta in
folosirea unor membrane deformabile, care introduc neliniaritati in functionare, datorita
histerezisului mecano-elastic al membranelor.

Se mai cunoagste o metoda si un dispozitiv de actionare a unui disc nemagnetic
dispus in centrul unei membrane elastice, tot in cadrul unui convertor electropneumatic, in
care se foloseste de asemenea un ferofluid care deformeaza membrana activa si deplaseaza
discul prin efectul cAmpului magnetic creat de o bobina alimentata cu un curent de comanda
(RO 121234). Prezenta celor doud membrane, una activa si cealalta pasiva, confera acelasi
dezavantaj mentionatla prima solutie tehnica, legat de neliniaritatile introduse de membrane.

Problema pe care o rezolva inventia este elaborarea unei metode si a unui actuator
electromecanic, folosind aceastd metoda, care transforma un semnal electric in mini-
deplasari submilimetrice, folosind o structura si o configuratie de operare mult mai simple,
in comparatie cu metodele si dispozitivele mai sus mentionate, eliminand sau diminuand
totodata dezavantajele acestora.

Metoda de actionare unidirectionala prin camp magnetic indus intr-un ferofluid, con-
form inventiei, consta in generarea, de catre un sistem inductor, a unui camp magnetic neo-
mogen, orientat perpendicular pe cele doua suprafete de operare ale unui disc nemagnetic,
suspendat de o tija articulata elastic de corpul recipientului ce inchide etans un ferofluid, in
care campul magnetic al inductorului produce in ferofluid presiuni si forte magnetice diferite
pe cele doua suprafete ale discului, determinénd deplasari ale acestuia si transmiterea in
exteriorul recipientului, prin intermediul tijei, a unor deplasari dependente de campul
magnetic indus in ferofluid.

Metoda de actionare bidirectionala (stdnga-dreapta, fata de pozitia initiala) prin camp
magnetic indus intr-un ferofluid consta in generarea, de catre doua sisteme inductoare
identice, a unor campuri magnetice de sensuri opuse in cele doua intrefieruri de aceeasi
lungime initiala si create de inductoarele cu disc nemagnetic, ceea ce permite ca, plecand
de la campuri magnetice initial egale in intrefieruri, s se transmita in exterior actiuni
mecanice in ambele directii (stdnga-dreapta), in functie de diferenta intensitatilor de camp
magnetic in intrefieruri.

Actuatorul electromagnetic bazat pe metoda de actionare bidirectional& are in compo-
nenta doi electromagneti identici, avand miezurile feromagnetice (aliniate pe orizontala si
introduse partial intr-un recipient prevazut cu un ferofluid, in partea centrala a spatiului dintre
miezuri aflandu-se un disc din material nemagnetic, fixat de capatul unei tije articulate elastic
printr-un element, de tip burduf sau membrana, care este fixat de carcasa recipientului,
celdlalt capat al tijei transmitand in exterior o actiune mecanica (deplasare, forta, cuplu), ca
urmare a campurilor magnetice de intensitati diferite, induse in cele doua intre fieruri
delimitate de discul nemagnetic si cele doua miezuri magnetice, prin aplicarea unei diferente
de curent electric in cele doua bobine ale electromagnetilor.

Conform unui alt aspect al inventiei, in scopul eliminarii curentului de polarizare sau
a reducerii semnificative a acestuia, se prevede 0 polarizare magnetica permanenta, prin
aplicarea a doi magneti identici, pe capetele externe ale celor doua miezuri feromagnetice.
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Se dau, in continuare, doud exemple de concretizare a metodei, in legatura cu
fig. 1...4, care reprezinta:

- fig. 1, schema de actionare simpl&, unidirectionald, conform inventiei;

- fig. 2, schema de actionare diferentiald sau bidirectionala;

- fig. 3, sectiune longitudinala a actuatorului electromecanic, conform inventiei;

- fig. 4, sectiune longitudinala a actuatorului electromecanic, conform inventiei, cu
vedere polarizare magnetica permanenta.

Metoda de actionare simpla (fig. 1) consta in folosirea unui inductor de cdmp magnetic
1, care genereaza, in ferofluidul 2 inchis etans intr-un recipient nemagnetic 3, un camp
magnetic descrescator ca intensitate de-a lungul axei x, cdmp ce determina aparitia de forte
magnetofluidice diferite pe cele doua suprafete de operare ale unui disc din material
nemagnetic 4, situat in apropierea inductorului, forta rezultanta respingand discul de inductor,
astfel ca este posibila transmiterea unei deplasari in exterior prin intermediul unei tije 5,
prevazuta cu un element de articulatie 6, fixat de recipientul 3 al dispozitivului.

Inductorul de camp magnetic 1 poate fi constituit fie numai din magneti permanenti,
din miez magnetic cu bobina, sau poate fi un sistem mixt (electromagnet + magneti).
Intensitatea campului magnetic indus H scade continuu in ferofluid pe directia x, valoarea
maxima fiind la suprafata capatului din ferofluid a inductorului. Elementul de articulatie al tijei
poate fi un ax de rotatie sau un element elastic de tip membrana sau burduf.

intr-un ferofluid cu magnetizatia M, plasat intr-un camp magnetic H, apare o forta
magnetica avand densitate de volum, f, data de relatia:

f = 4, MVH = 14, MgradH (1)

unde, y, =4m107 H/m este permeabilitatea magneticd a vidului. Magnetizatia M este
aproximativ proportionala cu cdmpul H, dar atinge o valoare de saturatie, M, la o intensitate
a campului suficient de mare. La un cadmp magnetic continuu de valoare moderata, forta
variaza cu patratul curentului din bobina ce produce campul magnetic.

Gradientul campului are expresia:

o 03/1 ) (2)

grad H=VH =

Integrand ecuatia (1) pe directia x, se poate gasi forta magnetica ce actioneaza asupra
unui disc nemagnetic perpendicular pe directia x, avand suprafata A si grosimea d [2]:

xo+d Hl(x0+d)
F=4 | pMVHldx = g4 | M(H)dH 3)

X0 H, (xo)

unde H, si H, sunt intensitatile de camp magnetic la nivelul celor 2 suprafete ale discului.
Din relatia (3), rezultéd valoarea maxima a fortei magnetice, cand ferofluidul are
magnetizatia maxima M, cu care discul considerat este respins din zona cu camp magnetic
mai intens,
Fax = MoM(Hy - H)A d 4)
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Metoda de actionare diferentiala (fig. 2), spre deosebire de metoda simpla, consta
in folosirea a doua inductoare, 1 si 1', identice, dar care produc cadmpuri magnetice de
sensuri opuse in cele doua intrefieruri de aceeasi lungime initiala x,, create de inductoare
cu discul nemagnetic 4.

in pozitia initiala de functionare, inductoarele produc acelagi cdmp magnetic rezultant
H, pe cele doua suprafete ale discului 4, fortele magnetice rezultate, egale si de sens
contrar, mentinand discul in echilibru. La o variatie in sensuri opuse ale celor doua campuri
induse de cei doi inductori, de exemplu, H, = H, + AH si H, = H, - AH, forta magnetica
rezultanta are expresia:

AF =y (MyH, - MH) A d (5)

Un actuator electromecanic, conform inventiei, conceput pe baza metodei de
actionare prin camp magnetic indus intr-un ferofluid, contine doi electromagneti identici,
avand miezurile feromagnetice cilindrice aliniate pe orizontala si introduse partial intr-un
recipient cu ferofluid, in partea centrala a spatiului dintre miezuri aflandu-se un disc din
material nemagnetic, fixat de capatul unei tije articulate elastic printr-un element de tip burduf
sau membrana, ce este fixat de carcasa recipientului, celalalt capat al tijei transmitand in
exterior o actiune mecanica (deplasare, forta, cuplu), ca urmare a campurilor magnetice
diferite induse in cele doua intrefieruri delimitate de discul nemagnetic si cele doua miezuri
magnetice, prin aplicarea unei diferente de curent electric in cele doua bobine ale
electromagnetilor.

Se d3, in continuare, un exemplu de realizare a actuatorului, in legatura cu fig. 3,
care prezinta o sectiune longitudinala a dispozitivului.

Actuatorul este alcatuit din doi electromagneti identici, 1 si 1', fiecare continand cate
un miez cilindric feromagnetic 2 si 2', si cate o bobina 3 si 3', un recipient 4 care adaposteste
un ferofluid 5, un disc din material nemagnetic 6, fixat de un capat al tijei de actionare 7, care
este articulata de corpul recipientului printr-un element elastic de tip burduf, 8. De capatul
superior al tijei 7, se poate fixa piesa actionata 9.

Prin aplicarea unui curent electric continuu I, celor doua bobine 3 si 3', avand un
astfel de sens incat miezurile magnetice 2 si 2' sa fie magnetizabile cu poluri de acelasi
nume, situate fata in fata, fortele magnetice de respingere fatd de capetele miezurilor si
aplicate pe cele doua suprafete ale discului 6 sunt egale, acesta ramanand in pozitia de
echilibru. La modificarea cu aceeasi valoare Al, darin sensuri diferite, a celor doi curenti prin
bobine, se obtine, de exemplu: |, = I, + Al, |, = |, - Al. Rezultd imediat variatii in sensuri
inverse si ale cdmpurilor magnetice din cele doua intrefieruri formate de disc cu miezurile
magnetice, producandu-se un dezechilibru de forte, conform relatiei (5), care deplaseaza
discul 6 catre cAmpul mai slab, antrenand astfel rotirea tijei in jurul punctului de legatura cu
elementul elastic de articulatie 8.

Polarizarea initiald cu un curent |, este necesara pentru fixarea unui punct static de
functionare, in jurul céruia actuatorul asigura fortele cele mai mari, iar caracteristica de
transfer este liniara.

Schimbarea sensului deplasarii piesei actionate se obtine, evident, prin inversarea
sensului de variatie a curentului prin cele doua bobine (1, <l,), fatd de cazul precedent (I, >1,).

Prezenta curentului de polarizare |, poate fi eliminata sau valoarea sa poate fi redusa
semnificativ, obtinandu-se astfel o crestere importanté a eficientei energetice a dispozitivului,
daca se utilizeaza o polarizare magnetica cu magneti permanenti, aga cum se indica in fig.
4. Magnetii 10 si 10, fixati pe capetele externe ale miezurilor magnetice 2 si 2', asigura
magnetizarea initiald a acestora, iar curentii initiali prin bobine pot fi nuli.

11

13

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

RO 123646 B1

Revendicari

1. Metoda de actionare prin camp magneticindus intr-un ferofluid, caracterizata prin
aceea ca, in varianta actionarii unidirectionale, consta in generarea printr-un sistem inductor
(1) a unui cdmp magnetic neomogen, orientat perpendicular pe cele doua suprafete de
operare ale unui disc nemagnetic (4), suspendat de o tija de actionare (5), articulata elastic
de corpul unui recipient (3) ce contine un ferofluid (2), in care cdmpul magnetic al induc-
torului produce in ferofluid presiuni si forte magnetice diferite pe cele doua suprafete ale
discului (4), determinand deplasari ale acestuia si transmiterea in exteriorul recipientului prin
intermediul tijei (5) a unor deplaséari pe o singura directie, numai stdnga sau numai dreapta,
fata de pozitia initiald, dependente de cdmpul magnetic indus in ferofluid.

2. Metoda de actionare prin cdmp magnetic indus intr-un ferofluid, caracterizata prin
aceea ca, in varianta actionarii bidirectionale, stanga-dreapta, fata de pozitiainitiala, consta
in generarea prin doua sisteme inductoare identice, (1 si 1') a unor campuri magnetice de
sensuri opuse in cele doua intrefieruri de aceeasi lungime initiala si create de inductoarele
(1si1") cu discul nemagnetic (4), ceea ce permite ca, plecand de la campuri magnetice initial
egale in intrefieruri, s& se transmita in exterior actiuni mecanice in ambele directii,
stanga-dreapta, in functie de diferenta intensitatilor de cdmp magnetic in intrefieruri.

3. Actuator electromecanic, bazat pe metoda de actionare bidirectionald de la
revendicarea 2, caracterizat prin aceea ca are in componenta doi electromagneti identici
(1 si 1", avand miezurile feromagnetice (2 si 2') aliniate pe orizontala si introduse partial
intr-un recipient (4) prevazut cu un ferofluid (5), in partea centrald a spatiului dintre miezuri
aflandu-se un disc (6) din material nemagnetic, fixat de capatul unei tije (7) articulate elastic
printr-un element (8) de tip burduf sau membrana3, care este fixat de carcasa recipientului (4),
celdlalt capat al tijei transmitand in exterior o actiune mecanica (deplasare, forta, cuplu), ca
urmare a campurilor magnetice de intensitati diferite, induse in cele doua intrefieruri delimi-
tate de discul nemagnetic (6) si cele doua miezuri magnetice (2 si 2'), prin aplicarea unei
diferente de curent electric in cele doua bobine (3 si 3') ale electromagnetilor (1 si 1').

4. Actuator electromecanic, in conformitate cu revendicarea 3, caracterizat prin
aceea ¢a, in scopul elimindrii curentului de polarizare sau a reducerii semnificative a
acestuia, se prevede o polarizare magnetica permanenta prin aplicarea a doi magneti identici
(10 si 10") pe capetele externe ale celor doua miezuri feromagnetice (2 si 2').
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