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Abstract

The present work deals with computationally efficient nonlinear modeling of magnetostric-

tive materials and their applications to device design. Application of the framework is

demonstrated towards the design of novel magnetostrictive material-based energy har-

vesting devices.

The first part of the dissertation deals with the development of a computationally effi-

cient nonlinear constitutive model for magnetostrictive materials. High computational

efficiency is achieved through the use of local linearization (about easy axes) and discrete

energy-averaging techniques. The model is applied to iron-gallium alloys (Galfenol) and

tested for different magnetic field orientations relative to the easy axes. It is observed that

the model accurately predicts both sensing and actuation characteristics while reducing

the computation time by a large factor (> 1000 times) when compared to the nonlinear

energy minimization models. Furthermore, the average error observed in magnetostric-

tion versus magnetic field (λ−H) and magnetic flux density versus magnetic field (B−H)

curves is less than 3.5% with the error increasing at magnetic field orientations farther

from easy axes, particularly at large magnetic field values. The model is subsequently

extended to incorporate hysteresis effects. Finally, the model is integrated with a finite

element framework to predict the response of a Galfenol rod transducer system, and para-

metric studies are performed for different current and pre-stress conditions to optimize

the device’s performance.

An in-house code for the constitutive model is developed using MATLAB to design the

transducer and energy harvester device. A magnetostrictive rod transducer is modeled in

both sensor and actuator operating modes. The magneto-mechanical system of govern-
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Abstract

ing equations is solved using the finite element software COMSOL Multiphysics, and the

constitutive model is fed into the software using the MATLAB live-link option. The exist-

ing nonlinear constitutive model (Armstrong (1997b)) and locally linearized constitutive

model (M − H and λ − H) for magnetostrictive materials are compared for magnetic

fields applied along [100], [110], [210], [211], [310], and [311] directions in Galfenol (with

an easy axis along <100>). The constitutive model is generalized to 3D so that it can

be used as a computational tool to design complex devices.

The second part of the dissertation deals with the modeling and design of magnetostrictive

material-based energy harvesting devices. The computational framework developed in

this work is applied to an unimorph beam-type energy harvesting device and its electrical

output is analyzed. The effect of design modifications on induced voltage output and

power output is investigated. The simulation results of a unimorph magnetostrictive

beam-type energy harvester are validated by comparing them with existing literature

(Deng and Dapino (2017b)). Subsequently, a tapered beam design and its voltage output

are compared for four different taper designs with the simple unimorph design. An

increase of ≈ 15% is observed in the output voltage for the best taper design. The

design is further improved by a closed flux path designed using low-strength permanent

magnets and a soft iron core. This modification resulted in an increase of 103 % in the

voltage output at the same operating frequency and magnetostrictive material volume.

A detailed analysis of this design is performed through a combination of simulation and

experiments.
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साराांश 

 

प्रस्तुत शोध कार्य का सम्बन्ध चुांबकीर् विरूपण सामग्री के अभिकल्नीर् कुशल अरेखिक प्रततरूपण 
और उपकरण अनुप्रर्ोग की रुपरेिा से है।  ढाांच ेका अनपु्रर्ोग निीन चुांबकीर् विरूपण सामग्री आधाररत 

ऊर्ाय सांचर्न के उपकरण के भलए ककर्ा गर्ा है।  

शोध प्रबांध के प्रथम िाग का सम्बन्ध चुांबकीर् विरूपण सामग्री के अभिकल्नीर् कुशल अरेखिक 

प्रततरूपण के विकास से सांबधधत है। उच्च अभिकल्नीर् दक्षता को प्राप्त करने हेत ु स्थानीर् 

रेिीककरण (आसान अक्षों की ओर) और असतत ऊर्ाय औसत तकनीक के उपर्ोग के माध्र्म से प्राप्त 

ककर्ा र्ाता है। प्रततरूपण को लौह-गैभलर्म भमश्र धातु (गैल्फेनॉल) और आसान अक्षों के सापेक्ष 
विभिन्न चुांबकीर् क्षेत्र अभिविन्र्ासों के भलए परीक्षण ककर्ा गर्ा। अिलोकन में र्ह पार्ा गर्ा 
कक निीन प्रततरूपण अरेखिक ऊर्ाय न्र्ूनीकरण की तुलना में, सांिेदन और सकिर्ण विशषेताओां 
दोनों की सटीक िविष्र्िाणी करता है| इसके साथ-साथ नर्ा प्रततरूपण गणना समर् (> 1000 
गुना) को कम िी करता है। इसके अततररक्त, िि रेिीर् चुांबकीर् विरूपण बनाम चुांबकीर् क्षेत्र 
(λ - H) और चुांबकीर् प्रिाह घनत्ि बनाम चुांबकीर् क्षेत्र (B - H)  में औसत 3.5  प्रततशत 
की त्रटुट है, जर्सका अधधकतम मान चुांबकीर् क्षेत्र के आसान अक्षों से अधधक दरू होने पर और 
विशषेकर बड ेचुांबकीर् क्षेत्र मानों पर टदिाई देता है। बाद में प्रततरूपण को शैधथल्र् प्रिािों को 
शाभमल करने के भलए िी पररष्कृत ककर्ा गर्ा है। अांत में, निीन आरेिीरे् प्रततरूपण सीभमत 
तत्ि ढाांच े के साथ एकीकृत करके, गैल्फेनॉल छड ट्ाांसड्र्ूसर प्रणाली की प्रततकिर्ा की 
िविष्र्िाणी हेतु उपर्ोग में लार्ा गर्ा। इसके साथ-साथ प्रततरूपण का इस्तेमाल गैल्फेनॉल 
छड की विभिन्न विद्र्ुत प्रिाह एिां विभिन्न पूिय-तनाि जस्थततर्ों के भलए प्राचभलक अध्र्र्न 
और उपकरण के प्रदशयन को अनुकूभलत बनाने में सहार्क हैं। 

MATLAB का उपर्ोग करते हुए सांिैधातनक प्रततरूपण के भलए एक आांतररक सांटहता विकभसत 
की गई है, जर्सका उपर्ोग ट्ाांसड्र्ूसर और ऊर्ाय सांचर्न उपकरण बनाने हेतु ककर्ा गर्ा है। 
चुांबकीर् विरूपण छड ट्ाांसड्र्ूसर सांिेदन और सकिर्ण सांचालन दोनों रूपों में प्रततरूवपत है। 
चुांबकीर् र्ाांत्रत्रक प्रणाली को चलाने िाली समीकरणों को सीभमत तत्ि प्रणाली COMSOL 
Multiphysics स ेहल ककर्ा र्ाता हैं और MATLAB Live-Link विकल्प का उपर्ोग करके 
सांिैधातनक प्रततरूपण को तांत्राांश में िरण ककर्ा र्ाता है। मौरू्दा अरेिीर् (आमयस्ट्ाांग (1997बी)) 
और स्थानीर् रूप से रेिीकृत सांिैधातनक प्रततरूपण (M−H) और (λ−H) के बीच तुलना की 
गई है तथा दोनों का चुांबकीर् क्षेत्र की विभिन्न टदशाओां र्ैस े[100], [110], [210], [211], 
[310] और [311] में तुलनात्मक प्रर्ोग दशायर्ा गर्ा है। सांिैधातनक प्रततरूपण को तीनों टदशाओां 
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में सामान्र्ीकृत ककर्ा गर्ा है ताकक तनभमयत अभिकल्नीर् और्ार का उपर्ोग र्टटल उपकरण 
तनमायण की रूपरेिा में ककर्ा र्ा सके।  

शोध प्रबांध का दसूरा िाग चुांबकीर् विरूपण सामग्री के प्रततरूपण और इन्हीां पर आधाररत ऊर्ाय 
सांचर्ण करने िाले उपकरण से सांबधधत है। विकभसत अभिकलतन ढाांच ेका इस्तेमाल unimorph 
beam प्रकार के ऊर्ाय सांचर्न उपकरण और उसके विद्र्ुत उत्पादन विश्लेषण के भलए ककर्ा 
गर्ा है। विद्र्ुत ्उत्पादन तथा प्रेररत विििाांतर उत्पादन पर रूपरेिा सांशोधनों के प्रिाि का 
गहन अध्र्न ककर्ा गर्ा। एक unimorph beam के ऊर्ाय सांचर्ण के पररणाम को उपलब्ध 
साटहत्र् (डेंग और डवैपनो (2017बी)) के साथ तुलना करके िैधता की पुजष्ट की गई है। इसके 
बाद, एक सामान्र् आर्ताकार beam की प्रततरूपण और उसके विििाांतर उत्पादन की चार 
अलग-अलग शुन्डाकार प्रारूपो से तुलना की गई। सिोत्तम शुण्डाकार रूपरेिा के विििाांतर 
उत्पादन में ≈15 प्रततशत की िदृ्धध देिी गई। बांद चुांबकीर् प्रिाह पथ का तनमायण, कम शजक्त 
िाले स्थार्ी चुम्बकों और नरम लौह अन्तिायग का उपर्ोग करके निीन रूप-रेिा के माध्र्म 
से सुधार ककर्ा गर्ा। इस सांशोधन के पररणामस्िरूप समान किर्ा सांचालन आिवृत्त और 
चुांबकीर् विरूपण सामग्री पर विििाांतर उत्पादन में 103 प्रततशत की िदृ्धध पाई गई। अनुकरण 
और प्रर्ोगों के सांर्ोर्न के माध्र्म से विस्ततृ विश्लेषण करके इस प्रारूप को प्रदभशयत ककर्ा 
गर्ा है। 
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