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Planul de realizare initial a fost integral indeplinit, la activitati participand cei doi
parteneri:

CO. Universitatea Politehnica din Bucuresti
P1. Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Inginerie Electrica ICPE - CA Bucuresti

Activititile si contributiile fiecirui partener sunt sintetic prezentate in continuare.

A.11.1. Testare functionalitate demonstrator experimental
P1 - Efectuarea de masuratori la 50 Hz pentru un miez magnetic de referinta si calibrarea
dispozitivului.
CO - Analiza datelor experimentale si testarea functionalitatii modulelor software.

A.l1.2. Efectuarea experimentelor pentru identificarea valorilor parametrilor energetici de
material la diferite frecvente
P1 - Efectuarea experimentelor proiectate si elaborarea rapoartelor de masurare.
CO - ldentificarea valorilor parametrilor energetici caracteristici miezurilor SMnC pentru
frecventele de masura.

A.11.3. Validarea experimentala a pierderilor in SMnC, predeterminate numeric pentru domenii
extinse de functionare a miezului magnetic.
CO - Estimarea pierderilor in miezul SMnC pentru game extinse de frecventa, identificarea
conditiilor de aplicabilitate a conceptului formulat si enuntarea concluziilor.
P1 - Analiza eficientei si preciziei demonstratorului experimental in validarea conceptului de
predeterminare a pierderilor in miezuri SMnC.

A.11.4. Diseminarea rezultatelor
CO - Elaborarea unor lucrari stiintifice propuse pentru publicare in reviste de specialitate,
actualizarea paginii WEB a proiectului.
P1 - Elaborarea unor lucrari stiintifice propuse spre publicare in reviste de specialitate.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in cele 3 rapoarte de cercetare (livrabile) prevazute in

Planul de realizare. Continutul lor este sintetizat in cele ce urmeaza.



D.11.1. ANALIZA REZULTATELOR TESTELOR DE FUNCTIONALITATE
A DEMONSTRATORULUI EXPERIMENTAL
(Raport tehnic, CO+P1)

Raportul contine rezultatele activitatii A.Il.1 din Planul de realizare.

D.I11.1.1. Efectuarea de masuratori la 50 Hz pentru un miez magnetic de
referinta si calibrarea dispozitivului.

Echipa partenerului P1-ICPE-CA a realizat un miez laminat din tole FeSi (de grosime 1 mm)
in forma de I, identic geometric cu esantioanele compozite ce vor fi analizate, din acelasi material ca
si jugurile in forma de U. Astfel, circuitul magnetic inchis de mésura, format din miezurile U si I este
omogen si poate fi analizat prin masurarea directa a tensiunii si curentului. Un integrator RC (vezi
fig. 1) permite integrarea tensiunii induse si obtinerea dependentei aproximative (folosind lungimea
medie a circuitului magnetic) dintre B si H. Aceasta caracteristica este comparata cu cea obtinuta prin
bobinele de masura B si H ale demonstratorului conceput.

L

Fig. 1. Lantul de masura si achizitie incluzénd integratorul RC si bobinele de masura B, H.

Schema de principiu a integratorului RC si dimensiunile jugului magnetic sunt prezentate in fig. 2.
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Fig. 2. Schema integratorului RC si jugul magnetic utilizat pentru etalonare.

3



N Expresia tensiunii corespunzatoare pentru intensitatea cimpului magnetic H(t) poate fi
determinata cu relatiile:

1

fH@O =N, = i) = = ug (t) =u, (t)

R-i(t) = Rl\'l'm HO = HO =2 0 =k

1 m

Datele numerice ale bobinelor de excitatie si ale rezistentei R de pe care se masoara tensiunea
proportionala cu intensitatea curentului de excitatie sunt:

R=1Q, Ni1=345+698+338+680 = 2061,

iar lungimea medie a circuitului magnetic este Im =2(60-10)+2(110-10) =300 mm. Rezulta
Nl

m

constanta de proportionalitate pentru H: Kk, = =6870 [A/Vm].

N In mod similar, expresia tensiunii corespunzatoare pentru inductia cAmpului magnetic
B(t) poate fi determinata cu relatiile:

1Y(oR,C)<<1=>i (1) ;%,

— N,A-B(t) :ju(t)dt,

N,A

1. 1 N,A

U, () =u,0 =2 j i_(t)dt = R j u(t)dt = RC B(t)
RCC —

B(t) = NlAuy(t) =k,u, ()

Valorile parametrilor implicati in relatiile precedente sunt:

Rc=320kQ, C=1pF, (/oR.LC =9-10%), A= 10x10=100 mm?,

R
Rezultd constanta de proportionalitate pentru B: Kk, = Nci =1.5526 [T/V].
1

Semnalele masurate de osciloscop sunt proportionale cu intensitatea campului magnetic H,
respectiv cu inductia cadmpului magnetic B, sunt achizitionate cu o frecventa foarte mare de
esantionare si prelucrate in MATLAB, unde au fost elaborate o serie de rutine de calcul dedicate —
vezi fig. 3.

In cele ce urmeazi se prezinti unele dintre semnalele (proportionale cu mérimile campului
magnetic) achizitionate cu integratorul pasiv si rezultatele prelucrarii acestora pentru cazul in care
materialul investigat (miezul magnetic al dispozitivului) este realizat din tole de FeSi de grosime 1
mm. De exemplu, in fig. 4 sunt prezentate tensiunile achizitionate pentru un curent de excitatie de 50
mA, iar in fig. 5 sunt formele de unda corespunzatoare pentru marimile de camp B si H.
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Fig. 3. Fragment din codul elaborat pentru achizitia si prelucrarea numerica a semnalelor masurate
cu ajutorul integratorului RC.
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Fig. 4. Reprezentarea tensiunilor proportionale cu inductia si intensitatea campului magnetic pentru
curentul de excitatie | = 50 mA.

Similar s-au obtinut ciclurile de histerezis si pentru alti curenti de excitatie: 100 mA , 150 mA
1 250 mA (fig. 6). Cele 4 cicluri de histerezis de diferite amplitudini sunt integrate in fig. 7.
Pentru aceeasi curenti de excitatie au fost achizitionate si prelucrate semnalele furnizate
de ansamblul bobinelor de masura ale demonstratorului experimental. Metoda si modulele
software dezvoltate au fost descrise in Etapa I (2017) a prezentului proiect de cercetare.
Semnalele furnizate de bobinele de masura sunt integrate software furnizand inductia cdmpului



magnetic B, respectiv intensitatea campului magnetic H cu ajutorul constantelor dimensionale
kn=53.078E+6 si ks=5.

Pentru a etalona bobinele de masura, se face o comparatie intre ciclurile de histerezis,
obtinute la acelasi curent de excitatie, cu ajutorul integratorului RC (integrare hardware) si cu
ajutorul bobinelor de masura din cadrul demonstratorului experimental (integrare software).
Rezultatele acestor comparatii pentru curentii de excitatie de 250 mA sunt prezentate in fig. 8.
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Fig. 5. Ciclul de histerezis si graficele B(t), H(t) pentru curentul de excitatie | = 50 mA.
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Fig. 6. Ciclul de histerezis si graficele B(t), H(t) pentru curentul de excitatie | = 250 mA.
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Fig. 7. Ciclurile de histerezis masurate cu integratorul RC pentru miezul FeSi, la diferite valori ale
curentului prin bobinele de excitatie.
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Fig. 8. Cicluri de histerezis masurate prin metoda integratorului RC si folosind demonstratorul
experimental, pentru curentul de excitatie | = 250 mA.

Diferentele dintre ciclurile experimentale obfinute pentru acelasi curent de excitatie sunt
semnificative pentru valorile lui H. Asadar, putem concluziona ca valoarea constantei de
proportionalitate asociata bobinei de mdsurd a inductiei magnetice B a fost corect calculata.
Diferentele mari obtinute pentru valorile lui H sunt legate atat de constructia demonstratorului
experimental cat si de limitele de performanta ale integratorului pasiv RC. Astfel:

»  Pentru dispozitivul experimental
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Plasarea bobinelor sursa de camp (de excitatie) pe jugul in forma de U face ca tensiunea
magnetica sa fie neuniforma de-a lungul circuitului magnetic, iar campul magnetic din armatura
I sa difere de cel din restul circuitului.

Bobinele de masura, atit cea de inductie magnetica cat si cele destinate masurarii intensitatii
campului magnetic nu sunt perfect executate si nu pot fi plasate perfect simetric, fapt care
genereaza o asimetrie si in forma de unda a semnalelor achizitionate (fiind necesara corectia
software a formelor de unda). In plus formele de unda, in special cele obtinute la curenti intensi
sunt puternic distorsionate si datoritd armonicilor spatiale, amplificate de dispersia puternica a
campului produs in bobinele de excitatie.

Impedanta puternic neliniara si variabild cu frecventa a dispozitivului de masura determina
limitari in putere ale surselor de energie care alimenteaza dispozitivul experimental. Acest lucru
este pregnant la frecvente superioare celei industriale, tensiunea de alimentare furnizata de lantul
de masura devine puternic nesinusoidala.

La campuri intense, apar vibratii ale Intregului dispozitiv care determind campuri
electromagnetice parazite ce afecteaza istoricul miezului magnetic cu histerezis.

Ecranarea bobinelor de masurd asigurd corectitudinea masurarii fluxului magnetic prin miez
(bobina B). Bobina H este insa plasata la cca. 3 mm de suprafata miezului si masoara un camp
diminuat fatd de cel interior. Diferenta este cu atat mai mare cu cat excitatia este mai puternica
si campul magnetic se atenueaza mai lent 1n spatiu. Suplimentar apare si distributia neomogena
a campului 1n sectiunea patrata a miezului masurat.

Jugul izotrop favorizeaza dispersia cAmpului magnetic la jonctiunea dintre piesele U si 1.

> Pentru integratorul analogic RC

Integratorul furnizeaza semnalele proportionale cu inductia magnetica respectiv intensitatea
campului magnetic (marimi locale) in mod indirect, folosind semnale (tensiuni electrice-marimi
integrale). In acest fel constantele de proportionalitate depind de o serie de factori constructivi ai
dispozitivului experimental dificil de calculat cu exactitate, acestia putand fi doar estimati in
functie de geometria concreta a dispozitivului.

Principala sursa de eroare consta in faptul ca integratorul nu poate considera si rezistenta ohmica
a dispozitivului experimental investigat. In acest fel tensiunea aplicatd dispozitivului este usor
diferita de tensiunea integrata.

Prin modul in care este conceput integratorul poate functiona exclusiv la 50 Hz (atunci tensiunea
de pe condensator este proportionala cu inductia magnetica- ce rezultd din integrarea tensiunii
aplicare)

In concluzie, valorile masurate pentru H corespund unei valori mediate ideale (fara dispersie)
pentru intreg circuitul magnetic - in cazul montajului cu integrator RC, respectiv unei valori
diminuate, corespunzatoare campului in miezul I — in cazul demonstratorului experimental.

Verificarea (calibrarea) bobinelor de masura s-a realizat si in cadrul unui sistem de bobine

Helmholtz alimentate in curent alternativ (50 Hz). Montajul prezentat in fig. 9 mai contine un
osciloscop digital de masura si achizitie a semnalelor induse in bobinele investigate precum si un

gaussmetru care permite masurarea directd a valorile efective ale inductiilor campului magnetic in
bobinele de masura.



Fig. 9. Schema si aparatele utilizate pentru verificarea bobinelor de camp cu ajutorul bobinelor
Helmholtz.

Masuratorile au fost efectuate pentru doua valori ale curentului prin bobinele Helmholtz - 0.5
Assi 1 A. Integrarea tensiunii captate cu bobina B necesita recalcularea constantei de proportionalitate.

Toate semnalele sunt sinusoidale, de frecventda f=50Hz, comparatia putandu-se face cu
ajutorul marimilor efective masurate prin cele 2 metode: cu ajutorul bobinelor de masura ale
demonstratorului experimental, respectiv cu sonda Hall a fluxmetrului. Rezultatele sunt prezentate in
Tabelul 1.

Tabelul I. Etalonarea cu ajutorul sondei Hall pentru doi curenti de excitatie

I1[A] | B_Hall[T] | B_bobine [T] | H_Hall [A/m] | H_bobine [A/m] | kH_corectat kB_corectat
0.5 0.00385 0.004429 3063.733 2458.375 66.148*10° 4.346

1 0.00772 0.008828 6143.381 4655.915 70.352*106 4.372

Se observa ca valorile initiale ale constantelor asociate bobinelor de masura (calculate pe baza
geometriei aproximative) ky=53.078*10° si ks=5 ar trebui ajustate conform calibririi Helmholtz
la valorile medii corectate ky=68.25*106 si ks=4.359. Aceste valori vor conduce la valori mai mari
cu 28.6% pentru H si valori mai mici cu 12.8% pentru B, ceea ce corespunde calitativ cu
observatiile de la calibrarea cu integratorul RC.

Toate masuratorile au fost efectuate de catre echipa CO-UPB la 50 Hz, folosind alimentarea
directd de la retea prin intermediul unui autotransformator.

D.11.1.2. Analiza datelor experimentale si testarea functionalitatii modulelor
software.

Echipa Co-UPB a folosit datele masurate pentru circuitul magnetic laminat inchis (U+I),
omogen (din tole cu graunti neorientati FeSi groase de 1 mm), pentru a testa functionalitatea
modulelor software de achizitie, procesare si prelucrare a datelor ce au fost concepute pentru a
predetermina pierderilor in miez.

O parte din modulele software, dedicate achizitiei, vizualizarii si integrarii numerice a
semnalelor (tensiunilor) furnizate de bobinele de masurd au fost prezentate in etapa precedenta
(livrabilul D.1.3.4). Analiza preliminara a datelor experimentale obtinute la frecventa de 50 Hz a aratat
necesitatea ecranarii ansamblului bobinelor de masura, pentru a capta fluxul magnetic de dispersie la
trecerea din armatura U 1n cea I si pentru a reduce campul magnetic inchis prin aer ce ar putea fi

9



captat de bobinele de masurd. Totodatd, semnalele (tensiunile) achizitionate cu ajutorul
osciloscopului digital trebuiesc prelucrate pentru a furniza cicluri de histerezis centrate si simetrice.

Programul de prelucrare si calcul al pierderilor in miezul magnetic a fost realizat in mediul
MATLAB, utilizdnd fisiere de date intermediare de tip EXCEL. Principalele module software si
efectul ruldrii lor sunt prezentate in continuare pentru miezul de referinta din tole de FeSi izotrope
avand grosimea de 1 mm.

1. Conversia, simetrizarea si centrarea datelor achizitionate prin osciloscop.

Tensiunile induse in bobinele de masura ale marimilor H si B au fost achizitionate in 2 fisiere
tip *.DAT cu ajutorul osciloscopului. Fisierele au fost citite de programul elaborat in MATLAB, iar
datele au fost rarite (esantionate) la dimensiunea doritd (de exemplu, 200 puncte pe o perioadd) si a
fost izolata o singura perioada. Calculul integralei fiecarei tensiuni induse a permis identificarea
valorii medii (offset-ul semnalului) ce este numeric eliminat pentru a obtine un semnal H sau B
periodic. Totodata se calculeaza factorul de forma kf pentru a aprecia abaterca fata de forma
sinusoidala (ki = 1.11). Ciclul primar B(H) este centrat apoi, avand in vedere ca integrala se efectucaza
pornind de la varful ciclului.

Un fragment din codul elaborat este prezentat in fig. 1, iar semnalele succesiv obtinute prin
prelucrare sunt prezentate in fig. 2.

Ei Editor - D:\2017 ELIDER\3.Etapa Il - iun 201842018 Rezultate\Filtrare_offset.m*
| Filtrare_offset.m* |+ |
1 fizsiere .DAT achizitionate de la osciloscop:
2 (cimp, H)
= (cimp, tensia H)
4 Se raresc pun 1 1irx [ enta continua (offset),
5 za o pericada si se in
E -
7
L= f=50.; % frecventa masuratorii
&= N _HB=200; % numar dorit de puncte per
10 = kH=E53.078E6; % constanta integrare bkobina H
1 = kB=5.; % constan integrare bkobina B
12
13 = mH=1cad ("'C1 bobina H
14 — mB=1oad (" bobina B
15
1& % Vizualizare
1= figure {'Hame', "'1E
18 — plot (mH{:,1),10000*mH(:,2),'L",mB(:,1) mB(:,2),"c")
1= mB(:,2)=—mB(:,2); % daca
20 = mH(:,2)=—mH(:,2); % daca
21
22 — N=length (mH); %nr pct. achizitionate
23 = t=mH(:,1); fmomentele de timp masurate
24 — de=t (2)-t{l); % pas de timp la masurare
A Nt=uint32 (1/(f*dt)):; % nr. puncte masurate per pericada (rotunjit)
26 — uH=mH(:,2); % tensiune masurata pe bkobina H
27 = uB=mB(:,2); % tensiune masurata pe bobina B
28
28 % rarire puncte la N _HB dorit (vezi la inceput)
30 — rar=uint32 [Nt/N_Z—lE]: % pas rarire siruri
3l = uHr=uH({l:rar:HN); uBr=uB(l:rar:N);
32 — Nr=length(uBr); % nr. puncte al sirurilor rarite
33 — drer=dt*double(rar); % pas de timp ra
34 — Ntr=uint32 {1/ (f*dtr)): % nr. puncte rarite per perioada (rotunjit)

Fig. 1. Fragment din codul scris pentru conversia, simetrizarea si centrarea datelor achizitionate prin osciloscop
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x Tensluni achizitionate dupa eliminarea offset-ulul H(t) si B(t) pe o pericada
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Fig. 2. Obtinerea ciclului centrat B(H): a) tensiuni masurate dupa eliminarea offset-ului, b) B(t) si H(t) obtinute prin
integrare si scalare pentru o perioada, c) ciclu B(H) necentrat, d) ciclu B(H) centrat.

2. Salvarea ciclurilor de histerezis, calculul pierderilor mdisurate §i concatenarea datelor.

Ciclul de histerezis obtinut pentru fiecare frecventa si fiecare amplitudine a excitatiei, precum
si factorul de forma si pierderile totale calculate din datele médsurate sunt inregistrate in cate un fisier
* xlsx, cu ajutorul modulelor software prezentate partial in fig. 3. De exemplu, in fig. 4 sunt prezentate
pierderile calculate pentru miezul de referinta FeSi la 50 Hz, pentru diverse amplitudini, pe baza
ciclurilor de histerezis masurate cu ajutorul demonstratorului experimental. Ciclurile externe sunt
distorsionate deoarece forma de unda a tensiunii induse in bobina de masura a lui B(t) este deformata
fata de forma sinusoidala. Se aranjeaza fisierul ce contine familia ciclurilor de histerezis concatenate
si se salveaza drept “SST XXX.xlsx” sheet “cicluri” (XXX=codul dorit folosit mai departe).

3. Generarea retelei de discretizare a planului Preisach §i esantionarea familiei de cicluri conform
retelei fixate pentru planul modelului de histerezis Preisach.

Se ruleaza modulul software “gen grid HB.m” (vezi fig. 5) generandu-se in fisierul
“SST XXX.xlsx” sheet-ul “curbaHB” ce contine curba normald de magnetizare alcétuita din
varfurile ciclurilor de histerezis masurate. Se ruleaza modulul software “sort _cicluri HB.m” (vezi
fig. 6) citind din fisierul “SST XXX.xIsx” si generand fisierul “Rez_ident XXX.xlIsx” sheet-urile
“cicluri_desc”, “cicluri_asc” si “H_grid”. Se genereaza astfel familia curbelor descendente, respectiv
ascendente ale ciclurilor de histerezis sortate in nodurile retelei de discretizare ce va fi utilizata de
modelul Preisach.
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Filtrare_offset.m e 3

3 - ShiftTH=k: S(decalare fate de t_initial & somentulu:s Helpat

M

Lo S Integrare sumlativa incepand ou varful de manim al siclulul
- ditekfi*dtr*cumtrapz (uRTE) ; dB=kB*atr*cumtrapz (uBlf);
»

8 - figure(‘lene', ‘H(t), 1EI*B (L) incronazate’, ‘HunbezTitle', ‘oft’)
3% - plot(crar{l:Ntr),dN, "'b',txar (1:Nex), 1000%dB, '=*)

100

101 - figuze(‘liame', ‘Ciclu necenuras’, 'NumberTicie’, ‘oft")
102 = plot (dM, dB)

103

104 V Centzare ciclut

108 - Bo=max (dB) - (max (dB} -min(dB) ) /37 MO=-max (dM] - {max (dM)-min(dM) )} /27
10¢ - for k=l:ficr

107 - Bk}=-BO+dB (k)7 M{k)=-M0+dM{k):

108 = ends

108 = figure (*lame', ‘Ciclu cenccat',*N o toz2%)
110 = ploc(¥,8)

111

112 S Verificare forma simusol )

113 = kf=rms (3) /mean(abs(8}) A

114 - xlswrite ("HE O.xlax’,kf, ‘k£*);

118

116 = HB~[H*',8"]:

117 - xlswrite['EB 0.xlsx' BB, 'HA'}; § scriere in fisier
112

115 S Cale

130 - =0

121 - foxr kw2:N:x

122 - PP+ (Bik) +H(k-1))*{B(k)~B[k~1)) /27 % adauga H*4S
123 - end;

124 - P PL A\ dezl in (W/m*3)

128 — xlswrite | Xxlax*,P, "P')2 N 2coriere An fimior

Fig. 3. Fragment din codul scris pentru calculul factorului de forma, a pierderilor masurate si
pentru salvarea datelor.
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Fig. 4. Pierderi calculate (a) pe baza ciclurilor de histerezis masurate (b) la 50 Hz pentru miez laminat de FeSi

g god HE.m
- SSTexlazead(’

30 = Grid=zexcs{I*N+l
"= Grid(N+1,1)=0
AT 1foxr kel
L -~
i - 1nicial=XF* (k-1}+17 Vd= ¢ 2 (ki
i5 - final=initial-1+NP;vunde »= term ~
iE - [Bfex, Ifix])mmin |SST |insScial:Cinal, 3) ) o E minima
I8 = Grid(Nel-k, 1)=55T(dnitial+Ifin-1,3) \ &
- Grid(N+l-kX,J)=4"p1*1,2-4*35T (1naz1al-121x~-1,)) 55T {1n1c2al-121x-1,4) s
% 3 grid negutiy (BamultHsJd
20 - [Bfix, Ifix)"max {SST |inictial:final 3}): & E maxim
2] - Grid(N+l1+k,1)=55T(initial+Ifix-1,3); \ X
22 - Grid(N=1+k,2)=4*p1*1 . K-4*35T (1nit1al+If1x-1,3)-33T (1nic1al+0fa1x-1,4) s
23 $ 3 grid pozity
24 - end; Voiclori simec e
25 = Almezice( s L3 25xid, ‘cozhannty g

Fig. 5. Fragment din codul scris pentru constructia curbei normale de magnetizare
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Edanr - DA2OTT TLIDERI. Fape |l - fum 2002070 Rerulkste'soet_ciclun_HEm

sort_oxclun H2m

" - BCdenc |k, 11=53T(inisial+lnax-1, 4}

4}

78 - [HEEix, Ifix)"min (aks (Desac-ones (Idesc, 1) *HY) )

& BCdesc(k,2k-3+2)=55T(1nicial-ImaxeIfin-1,4);

Casc |k, 1)»SST (snitialelnin-1 4);

83 - Casa(k,2*k+l)=55T (final, 4

" for j3=d:a*

S - HI%E_grid(N-k+3): »

& - [Bfix, Ifixj>min {abs (Asc~ones (Iasc, 1) *B3) )7
8T = BCas< (k,3)=S5T (final-Iasc+Ifix+l,4)!

sq, '

$a - ximwrite('Res

ooy

asc, - e}z
g=4

3 - xlavrice ('S 1(2:2°8+1), "

Fig. 6. Fragment din codul scris pentru sortarea punctelor din ciclurile de histerezis masurate conform retelei de
discretizare a planului Preisach.

4. Identificarea functiei Everett

Predeterminarea pierderilor in miezuri magnetice supuse unor excitatii nesinusoidale
(deformate) implica estimarea pierderilor prin histerezis pentru cicluri ce includ cicluri minore
produse de armonicele deformatoare ale sinusoidei. Pentru aceasta se foloseste modelul de histerezis
Preisach. Utilizarea sa robusta impune folosirea functiei Everett drept parametru ce este identificat
cu ajutorul familiei de cicluri de histerezis masurate conform retelei de ediscretizare alese. Pentru
aceasta, se ruleaza modulul software “conversie_SST Everett B.m” (vezi fig. 7) citind din fisierul
“Rez_ident XXX.xIsx” sheet-urile “cicluri_desc”, “cicluri_asc” si generand in acelasi fisier
“Rez_ident XXX.xlsx sheet-ul “Everett”.

m' Editor - D:\2017 ELIDER\3.Etapa Il - iun 201812018 Rezultateconversie_55T_Everett_B.m™

| conversie SST_Everett B.m* |+ |
6 — clear zll:
T - N=15;
= BCdesc=xlsread('Rez_ident 400-65-50Hz','c i
9 — BCasc=xlsread ('Rez_ident_ 400-65-50Hz', 'cicluri _asc'
10
11 % Normare cicluri masurate:
17| = B _min=abs (BCdesc (N,2*N+1)): %valoare minima in modul
13 — B_max=BCasc (N, 2*N+1); %valoare maxima
14 — B norm—max([B_min B max]); % extremul ciclurilor
Al BCdesc(:,:)=BCdesc(:,:) f3_norrr.: e
16 — BCasc(:,:)=BCasc(:,:) ,-"3_:10Irr.: fnormare
17
18 — Ev=zeros (Z2*H) ;
15 |= for k=1:N %pentru fiecare ciclu (k)
20 % Calcul Everett
21 = for j=1:2*k % pe linia wverticala coresp. lui i=N+k
22 — Ev (N+k, N4+k-j+1)=(BCdesc(k, 1) -BCdesc (k,2*k-3+2)) /2;
23 - end;
24 - for i=1:2*k-1 % pe linia orizontala coresp. lui j=H+k
25 — Ev (N+k-i,N+k)=(BCasc(k,2*k-i+1)-BCasc (k,1))/2;
26 — end;
27 - end;
28 — xlswrite ('Rez ident FeSi',Ev, 'Everett'):;

Fig. 7. Fragment din codul scris pentru identificarea functiei Everett
5. Identificarea parametrilor de material microstructurali
Pierderile totale P sunt calculate pe baza separarii pierderilor fundamentata de Bertotti:
P = Pnh+ Pc +Pe (1)
13



Pierderile specifice prin histerezis Py (in W/Kg), mediate pentru o perioada T sunt:

17 dB

Ph= = [Hpye 2 dt 2
h pTg, hyst (2)

dt
unde p este densitatea masica. Pentru o inductie data B(t), Hnyst corespunzator este furnizat de modelul
Preisach anterior identificat sau interpoland spre frecvente reduse masuratorile efectuate. Daca ¢
conductivitatea electrica a miezului si Bmax este inductia magnetica maxima pe o perioada T, pierderile
specifice clasice (prin curenti turbionari) Pc sunt calculate prin:

_od? T B(t) |dB| dB (dB)?
pc__.;[ () }d o

dt

unde d este grosimea tolei (miezului). Daca B(t) este sinusoidala, se poate folosi formula alternativa:

8/?1- 0 ESnTiX

2 T 2
P, = _Od . (d_BJ .dt 4)
12;iT 0 dt
Pierderile specifice excedentare (in exces, anormale) Pe sunt estimate folosind campul
excedentar He:
\Y
He=n0 0 1+402Gd|d_B_1 ’ (5)
2 nOVO dt
1T B
Py == [He - 22 it ©)
;5T 0 dt

unde | este latimea miezului si G=0.1356 este un parametru microscopic geometric. Parametrii
microstructurali no si Vo sunt identificati pe baza pierderilor masurate pentru excitatii sinusoidale de
diferite amplitudini si frecvente.

Pentru identificarea acestor doi parametri microstructurali, se procedeaza astfel:
- se genereazi tabelul pierderilor W [J/m®] (Bmax, f) masurate la diferite amplitudini si frecvente;
- se ruleaza modulul software “Fit. Wh.m” (vezi fig. 8) pentru fiecare Bmax, obtinandu-se pierderile
prin histerezis corespunzitoare W [J/m®] (pierderi prin histerezis la 0 Hz).
— cu ajutorul formulei (4), se construieste tabelul pierderilor clasice W¢ (Bmax, f).
— cu ajutorul formulei (1), se construieste tabelul pierderilor excedentare We (Bmax, ).
— se ruleaza modulul software “Fit nOVO.m” (vezi fig. 9) pentru fiecare Bmax, obtindndu-se
dependentele No=f(Bmax) Si Vo=f(Bmax).
- se ruleaza modulul software “Fit n0VO_Bmax.m” (vezi fig. 10). Din fereastra afisata de cftool.m
se retin valorile coeficientilor din fitarea polinomiala no=f(Bmax) Si Vo=f(Bmax).

Ei Editor - D:\2017 ELIDEF\3.Etapa Il - iun 2018,2018 Rezultate\Fit_Wh.m*
Fit_Wh.m* +

¥ program calcul Wh la 0 Hz,

fitand wvalorile la alte frecvente

clear all;
f=xlsread('Calcul nd-V0O', "Fe5i",'C23:L23");
Logs=xlsread(" B

¥ fitare inter

[= PR, TR FUR S B
[ |

- cftool %open Curve Fitting _::4

Fig. 8. Calculul pierderilor prin histerezis prin fitarea pierderilor masurate la diferite frecvente
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E’ Editor - D:\2017 ELIDEF\3.Etapa Il - iun 201842018 Rezultate\Fit_n0V0.m
| Fit_nOV0.m |+ |
1 F program calcul n0 si VO (parametri P exces) fitand valorile
2 % 1 riabil pentru Bmax=const ; n~nl+Hexc/VO
= clear all;
4= H exc=xlsread('Calcul nO-VO0'," 3y
= n=xlsread('Calcul
a6 = NB=gize (n,1); *m
7 %Fitare polinomiala
g8 - for i=1:HB %pentru fie
L= p=polyfit(H exc(i,:),n(i,:),1);
10 — no(i)=p(2):
T = VO (1)=1l/p(l);
2 = end;
13 = xlswrite ['( no-vo 1'):
14 = xlswrite ('Calcul n0O-VO',VO"',' 1')ys

Fig. 9. Calculul parametrilor microstructurali ng si Vo pentru fiecare amplitudine Bmax, prin fitarea valorilor calculate
pentru diferite frecvente

i Editor - D:\2017 ELIDEF\3.Etapa Il - iun 201842018 Rezultate\Fit_n0V0_Bmax.m*
| Fit_nOVO_Brnax.m* |+ |

% program fitare nO=f (Bmax) si VO=f (Bmax)

clear all:

BmT=x1sread ("Calcul nO-VO','Fe5i',"B137:E15]
B=BmT*0.001; %

nl=xlsread('Cal

VO=xlsread|'Cal

$Fitare int

Wl e W o W b
|

cftool %open

Fig. 10. Calculul coeficientilor din polinoamele aproximante ale dependentelor No=f(Bmax) Si Vo=f(Bmax)

6. Calculul estimativ al pierderilor pentru o alta frecventd, alta amplitudine sau pentru o excitatie
nesinusoidala.

Se ruleaza modulul software “calc P.m” (vezi fig. 11) citind din fisierul
“Rez_ident XXX.xIsx” sheet-urile “Everett”, “H_grid”, iar din fisierul “SST_ XXX.xlsx” sheet-ul
“curbaHB”. Se genereaza in fisierul “Rezultate XXX.xIsx” sheet-urile “H-B” si “Erori” continand
rezultatele aplicarii  modelului Preisach invers H(B). Programul foloseste si functia
“Magnetization.m” (vezi fig. 12). Rezultatele calculului pierderilor (Pn, Pc, Pesi P, in W/kg) sunt
inscrise in fisierul “Rezultate XXX.x1sx” sheet-ul “Loss”.

Testarea modulelor software prezentate la etapele 1-3 s-a realizat pentru datele obtinute la 50
Hz, pentru un miez realizat din tole FeSi similare celor folosite la constructia jugului demonstratorului
experimental. Celelalte module software, prezentate in etapele 4-6, necesita masuratori la mai multe
frecvente. Din acestd cauza, testarea functionalitatii lor s-a facut utilizdnd un set de cicluri de
histerezis obtinute experimental pentru tole FeSi prin metoda standardizata a testerului unitola.
Rezultatele testelor au fost foarte bune, o parte din rezultate fiind diseminate in lucrari publicate.
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Editor - D:\2017 ELIDER\3.Etapa Il - iun 20

| calePm* | + |
133 = end; % pt. fiecare valoare B new(i_new) din scenariu
134 — H B=[H new (N _demag+l:N new), B new(N demag+l:N new)]:
135 — xlswrite('rezultate FeS5i', H B, 'H-B'); %scriere in fisier H[A/m] si B[mT]
136 — xlswrite ('rezultate_Fe3i', Error B', 'Erori'); %scriere erocare inversare
137 — de=1/ (£1# (N_new-N_demag-1})); %pas de timp [sec.]
138 — Bp=0.001*B new (N_demag+l); % valoarea maxima Emax=Bp [T]
139 — Ph=0.; Pc=0.; Pe=0.; %initializare
140 % Calcul puteri medii Ph, Pc pe o pericada [W/kg]
141 — for i=N_demag+2:N new %pentru fiecare moment de timp
142 — dB=(B_new(i)-B_new(i-1)}*0.001; %variatia lui B [T]
143 — Pn=Ph+0.5% (H new (i) +H new(i-1))*dB;
144 — Pc=Pc+(0.5% (B_new(i)+B_new(i-1))*0.001*abs (dB) *dB/ (Bp*dt) +dB"~2/dt) ;
145 — end;
146 — Ph=Ph*fl/ro; %pierderile prin histerezis [W/kg]
147 — Pc=Pc*f1*Sigma*d"2*1.E-6&/ (B*ro); %pierderile clasice [W/kg]
lag
149 — ni=pln*Bp"5+pZ2n*Bp" 4+p3n*Bp"3+p4n*Bp"2+pSn*Bp+pén;
150 — Vi=plv*Bp"5+p2v*Bp" 4+p3v*Bp " 34+pdv*Bp " 2+p5Sv*Bp+pev;
151 |= for i=N_demag+2:N new; %fpentru ficecare moment de timp
152 — dB=(B new(i)-B new(i-1))}*0.001; %variatia lui B [T]
153 — Hw=5igma*G* (5*1.E-&) *dB/dt; %campul peretelui [A/m]
154 — Hexc=(n0*V0,/2) * (sgre (1+4*Hw/ (VO* (n0"2) ) )-1); %camp in exces [L/m]
155 — Pe=Pe+Hexc*dB;
156 — end;
157 |= Pe=Pe*fl/ro; %pierderile in exces [W/kg), medii pe o periocada
158 — P=Ph+Pc+Pe; %pisrderile totals [W/kgl, medii pe o pericada
154 — Lozs=[Ph;Pc:Pe;P];
led — Loss_abs=abs (Loss)
_lﬁl = Xlswrite('rezultate FeSi', Loss, 'Loss'):

Fig. 11. Fragment din codul scris pentru calculul pierderilor estimate

| Magnetization.m*
103 — M new=M old+2*M sat*s_new*E new; %daca nu se sterg extreme din Hist(ory)
104 — if (kk>=2)%se sterg extremele 2...kk din Hist (ory)
105 — s _E=1; Esemnul fiecarui E (alterncaza)
106 — for k=2:kk
107 — M new=M new-2*M sat*s_old*s E*Hist (3,k);
108 — s_E=-s_E;
108 — end;
110 - end
111 % Actualizare linie de stare temporara
112 — Hist (1:3,1)=[H new; H new; 0.]; %punctul 1°
113 — if (kk==1) % se insereaza punctul nou pe pozitia 2
114 - N _hist=N hist+l:
115 = for k=(N_hist-1):-1:2
116 — Hist {1:3,k+1)=Hist(l:3,k):; % se deplaseaza extremele 3... la dreapta
117 — end,;
118 — Hist (1:3,2)=[Hi; Hj; E_new]:; %punctul 2'
105 — elseif (kk==2) % se inlocuieste punctul 2 cu punctul nou
120 — Hist (1:3,2)=[Hi: Hj; E_new]:;
121 — elseif (kk<N_hist) % se sterg extremele 3...kk dar nu pana la capat
122 — Hist (1:3,2)=[Hi; Hj; E new]; % se inlocuieste punctul nou pe pozitia 2
123 — Hist=cat(2, Hist({1l:3,1:2), Hist(l:3, (kk+l):N hist)):
124 — H hist=N_hist-kk+2;
125 — else % se sterg extremele de la 3 pana la capat (kk=N_hist)
126 — Hist (1:3,2)=[Hi; Hj; E new]:; % se inlocuieste punctul nou pe pozitial 2
127 — N hist=2;
128 - end; %actualizare linie de stare
129 — Hist temp=Hist;
130 — H_new_temp=H_new;
_131 - S_new_Temp=s_new;

Fig. 12. Fragment din codul scris pentru functia MATLAB utilizatd in modulul software de calcul al pierderilor
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D.11.2. ANALIZA EFICIENTEI ENERGETICE A MIEZURILOR SMNC
ESTIMATA CU AJUTORUL DEMONSTRATORULUI EXPERIMENTAL DE
LABORATOR PENTRU GAME EXTINSE DE FRECVENTA
(Raport tehnic, CO+P1)

Raportul contine rezultatele activitatilor A.11.2 si A.I1.3 din Planul de realizare.

D.11.2.1. Efectuarea experimentelor proiectate si elaborarea rapoartelor de
masurare.

In conformitate cu planul de realizare al proiectului ELIDEF, partenerul P1-IPCE-CA a
sintetizat o serie de materiale ce au dus la realizarea partilor componente ale dispozitivului
experimental. Aceste materiale au fost caracterizate magnetic cu ajutorul echipamentelor din cadrul
celor doua institutii partenere. Astfel, folosind Magnetometrul cu Proba Vibranta (VSM — Vibrating
Sample Magnetometer - https://erris.gov.ro/LTM-UPB), s-au ridicat caracteristicile statice ale
esantioanelor compozite tip pulbere puse la dispozitie de IPCE-CA. Aceasta caracterizare preliminara
permite evaluarea valorii permeabilitatii magnetice pentru estimarea ulterioara a fluxului de dispersie
din cadrul demonstratorului experimental.

S-au folosit materiale destinate utilizdrii in miezuri magnetice ce functioneaza la frecvente
ridicate. O prima clasa de pulberi au fost preparate de P1-IPCE-CA: a) particule a-Fe cu dimensiunea
de aproximativ 40 um (denumite alpha-Fe-40micro), b) hematit (a-Fe), dar acoperite cu un strat
protector nemagnetic (denumit alpha-Fe-shell), ¢) Fe-carbonil (denumit in continuare Fe-carbonil),
d) pulbere de FeNi (denumita FeNi). Ciclurile de magnetizare specifica sunt prezentate in fig. 1.
Pentru pulberile bazate pe a-Fe, la campuri intense (peste 11 kOe), esantioanele se magnetizeaza
puternic, deplasand tija VSM-ului din pozifia centrald, ceea ce duce la deformarile din extremele
graficelor respective.

Cicluri de magnetizare specifica

250

— m [emu/g]
——alpha-Fe-40mico

alpha-Fe-shell
~—Fe-carbonil

—FeNi 100 |

H [Oe]

L0000

Fig. 1. Curbele de magnetizare pentru cele 4 materiale in sistemul CGS

Tabelul | prezinta principalele caracteristici magnetice statice ale esantioanelor investigate,
observandu-se valori modeste ale permeabilitatii magnetice, ceea ce arata deficiente in procesul de

obtinere a nanopulberilor.
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Tabelul 1. Principalele caracteristici magnetice statice ale esantioanelor investigate

Masuritorile dinamice, la diferite frecvente, efectuate cu ajutorul dispozitivului experimental,
au reliefat aceeasi neomogenitate structuralid ce conduce la un comportament neregulat. De
exemplu, in fig. 2 sunt prezentate unele dintre pierderile de putere masurate pentru Distaloy, iar in

. B: Hc Mr_max
Material mT Am .
alpha-Fe-40micro 5.2 749.5 5.6
alpha-Fe-shell 3.5 487.0 5.7
Fe-carbonil 1.4 253.8 4.4
FeNi 21.5 4,631.7 3.7

fig. 3 sunt pierderile calculate din masuratorile pe FeNi.

P [WIimA3]

160000

140000

120000

100000

W [J/m*3]
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Pierderi medii de putere masurate

.Bmax [1]“

Fig. 2. Pierderi experimentale de putere pentru Distaloy

Pierderimasurate W

Fig. 3. Pierderi experimentale pentru FeNi
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Avand in vedere aceste rezultate si termenele contractului, s-a trecut la obtinerea unor
nanocompozite bazate pe alte materiale: a) nanopulbere de FeCo, in care particulele sunt invelite in
strat izolant, b) Distaloy (nanopulbere comerciala de Fe, folositd pentru compozite metalice, fara
proprietati magnetice deosebite). Miezurile nanocompozite au fost fabricate prin sinterizare si presare
in matrite dedicate. Totodata, procedura de predeterminare a pierderilor a fost testata si pe miezul
laminat de FeSi cu graunti neorientati din care este fabricat si jugul (piesa “U”) demonstratorului
experimental.

Coordonatorul CO-UPB a realizat masuratorile pentru diferite frecvente si amplitudini astfel
incat forma de unda a inductiei magnetice sa ramana sinusoidala. Aceasta restrictic a limitat
destul de mult gama datelor experimentale deoarece generatorul de semnal este clasic, fara
posibilitatea generdrii automate a unui semnal neregulat care sa asigure un B sinusoidal.

Spre exemplificare, in fig. 4 sunt prezentate pierderile totale rezultate din masuratorile efectuate
pe un miez sinterizat din nanopulbere de FeCo, iar in fig. 5 sunt prezentate pierderile rezultate din

masurdtori pentru miezul laminat de FeSi.

Pierderitotale W

2500
2000
e
&' 1500 —+—20Hz
E —t— 40 Hz
puc
= 1000 —e—50 Hz
—+—75 Hz
—&— 100 Hz
500
0
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6

B_max [T]

Fig. 4. Pierderi experimentale pentru miez nanocompozit de FeCo

Pierderitotale W

2500
2000
po—
? 1500 —+— 40 Hz
E —+—50 Hz
=
; 1000 —e— 75 Hz
—x—100Hz
—&— 150Hz
500
0
] 0.2 04 06 0.8 1 12 14

B_max [T]

Fig. 5. Pierderi experimentale pentru miez laminat de FeSi-NO
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Totodata, au fost efectuate masuratori pentru frecvente mai ridicate: 150 Hz pentru FeCo,
respectiv 200 Hz si 300 Hz pentru FeSi. Aceste date vor fi folosite pentru testarea metodei de
predeterminare a pierderilor.

D.11.2.2. ldentificarea valorilor parametrilor energetici caracteristici
miezurilor SMnC pentru frecventele de masura.

Procedura de predeterminare a pierderilor foloseste separarea pierderilor masurate in cele 3
componente (histerezis, clasice si excedentare) si identificarea parametrilor energetici specifici
materialului: functia numerica Everett Ev (pentru modelul de histerezis static Preisach) si cei doi
parametri microscopici np si Vo necesari estimarii pierderilor excedentare.

Valorile normate ale functiei numerice Everett pe triunghiul din planul Preisach discretizat
conform celor 20, respectiv 28, cicluri simetrice de histerezis masurate pentru miezul compozit de
FeCo, respectiv pentru miezul laminat de FeSi, sunt prezentate in fig. 1

fual

Ev

]

) 5
blua) ! lia b [u.a)
afual} 8 |us)

Fig. 1. Distributia Everett pentru miezul nanocompozit de FeCo (stdnga) si pentru miezul laminat de FeSi-
NO (dreapta)

Separarea pierderilor pentru miezul nanocompozit din FeCo, respectiv pentru miezul
laminat de FeSi, conduce la componentele prezentate in fig. 2 si fig. 3. Valorile parametrilor no si Vo
pentru fiecare amplitudine Bmax pot fi aproximate cu ajutorul unei functii polinomiale de fitare: de
ordinul 1 (clasic) sau de ordinul 6 (mai precis). Valorile calculate si cele aproximative (fitate) pentru
miezul nanocompozit de FeCo sunt reprezentate in figurile 4 si 5 pentru no, respectiv in figurile 6 si
7 pentru Vo. Fitérile pentru miezul laminat de FeSi sunt redate in figurile 8, 9 (pentru no) si 10, 11
(pentru Vo).

Cunoasterea acestor parametri permite estimarea pierderilor pentru orice altd frecventd sau
amplitudine a excitatiei. Cu cat frecventa creste, pierderile excedentare vor fi mai importante. In
aceste conditii, un model dinamic de histerezis poate modela mai precis dependenta B-H. In abordarea
noastra, am utilizat modelul static Preisach; de exemplu, figura 12 prezinta un ciclu de histerezis
calculat pentru miezul nanocompozit de FeCo, avand amplitudinea de 0.5 T.
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Fig. 2. Separarea pierderilor pentru miezul Fig. 3. Separarea pierderilor pentru miezul laminat
nanocompozit de FeCo de FeSi-NO
Results
6F T T T T T T T T T | —
Linear model Poly1: x
f(x) = p1*x +p2 * n0vs. Bmax
Coefficients (with 95% confidence bounds): L X  Excluded n0 vs. Bmax |
pl= -1.275 (-2.121, 0.429) 5 n0 (Bmax)
p2=  1.26 (0.9345, 1.585)
Goodness of fit: ar §
SSE: 0.01624
R-square: 0.814 % x
Adjusted R-square: 0.7675 3r % i
RMSE: 0.06372
2 = —
1r v . b
x y .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ~ 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Bmax

Fig. 4. Valorile lui ng si fitarea sa liniara pentru miezul nanocompozit de FeCo
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Results

Linear model Poly6:
f(x) = p1¥ "6 +p2*x"5 +p3*x"4 -
p6*x +p7

Coefficients (with 95% confidence bount
pl= -2.734e+04 (-6.605e+04, 1.
p2= 5.577e+04 (-1.002e+04, 1..
p3 = -4.512e+04 (-8.869e+04, -1/
p4 = 1.829e+04 (4245, 3.233e+(
pS=  -3830 (-6089, -1571)
p6=  374.3 (210.5, 538.1)
p7= -10.61 (-14.69, -6.528)

Goodness of fit:
SSE: 0.0001787
R-square: 1
Adjusted R-square: 0.9997
RMSE: 0.0134

< >

.
x

n0 vs. Bmax
Excluded n0 vs. Bmax
n0 (Bmax)

1 1 1 1 1 1

1 1 1

0.05

0.1 015 02 0.26 03

Bmax

0.35

04 0.45 05

Fig. 5. Valorile lui n si fitarea sa cu polinom de gradul 6 pentru miezul nanocompozit de FeCo

Results

Linear model Poly1:
f(x) =p1* +p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pi= 2014 (639.3, 3333)
p2= -104.5 (-515.3, 306.4)

Goodness of fit:
SSE: 5.441e+05
R-square: 0.6058
Adjusted R-square: 0.5565
RMSE: 260.8

< >

Vo

1000

*  VOvs. Bmax
VO (Bmax) |

0.05

01 0.15 0.25 03 0.35
Bmax

04 0.45 05

Fig. 6. Valorile lui Vo si fitarea sa liniard pentru miezul nanocompozit de FeCo

Results

A
Linear model Poly6:

f(x) = p1™X”"6 +Pp22X~5 +p3I=N"4 -
p&*x +p7

Coeffidents (with 95% confidence bount

pl= -3.236e+06 (-6.402e+07, 5.

p2 = 9.305e+06 (-9.117e+07, 1L.(

p3 = -8.428e+06 (-7.328e+07, 5.

p4= 3.26e+06 (-1.736e+07, 2.3

p5 = -5.515e+05 (-3.891e+06, 2.

p6 = 3.6%+04 (-2.167e+05, 2.9
p7= -631.9 (-7388, 6124)

Goodness of fit:
SSE: 8.3949e+04
R-square: 0.9392
Adjusted R-square: 0.8176
RMSE: 167.3

< >

VO

1000

*  VOvs. Bmax
VO (Bmax) =

1 1 1

1 1 1

0.05

01 0.15 0.25 03 0.35

Bmax

04 0.45 05

Fig. 7. Valorile lui Vo si fitarea sa cu polinom de gradul 6 pentru miezul nanocompozit de FeCo
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Results

Linear model Poly1:
f(x) =p1® +p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=  1.663 (0.9473, 2.378)
p2= 1121 (0.4315, 1.81)

Goodness of fit:
SSE: 0.2511
R-square: 0.8771
Adjusted R-square: 0.8526
RMSE: 0.2241

Results

Linear model Poly6:
f(x) = p1™ "6 +p2*x"5 +p3*x™4 +p
p6™*x +p7

Coefficients:
pl= 169.6
p2= -8937.7
p3= 2100
p4= -2429
pS= 1519
p6=  -480.7
p7 = 61.36

Goodness of fit:
SSE: 1.05e-24
R-sgquare: 1
Adjusted R-square: NaN

< >

RMSE: NaN V)
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n0
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* n0vs.Bmax
n0 (Bmax)
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Bmax
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*  n0vs.Bmax
n0 (Bmax)
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04

0.5
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Fig. 9. Valorile lui ng si fitarea sa cu polinom de gradul 6 pentru miezul laminat de FeSi-NO

Results

Linear model Poly1:
f(x) =p1*x +p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 349.4 (132.5, 566.9)
p2=  -196.1 (-405.2, 12.93)

Goodness of fit:
SSE: 2.31e+04
R-square: 0.7742
Adjusted R-square: 0.729
RMSE: 67.97

350

250
o 200
150

100

T

T T T T T T T T

VO vs. Bmax
VO (Bmax) -

Il Il Il Il ! Il Il Il

06 07 08 09 1 11 12 13
Bmax

Fig. 10. Valorile lui Vo si fitarea sa liniara pentru miezul miezul laminat de FeSi-NO
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Results

T T T T T T T P T :
Linear model Poly6: 350 " B
f(x) = p1*x"6 +p2*x"5 +p3X"4 - V0 vs. Bmax
p6*x +p7 300 + VO (Bmax) i

Coeffidients:
pl= -5409 250
p2= 2.423e+04
p3 = -4.216e+04

pd= 3.656e+04 o 200
PS5 = -1.644e+04 >
p6= 3580 150 1
p7 = -283.5
100 1
Goodness of fit:
SSE: 2,216e-22 50 B
R-square: 1
Adjusted R-square: NaN 0 L
RMSE: NaN V)
G 4 04 0.5 06 0.7 08 09 1 11 12 13
Bmax

Fig. 11. Valorile lui Vo si fitarea sa cu polinom de gradul 6 pentru miezul laminat de FeSi-NO

0.5 T - Ciclu calcuilat

H [A/m]

Fig. 12. Exemplu de ciclu de histerezis generat de modelul Preisach pentru miezul nanocompozit de FeCo

D.11.2.3. Estimarea pierderilor in miezul SMnC pentru game extinse de
frecventa, identificarea conditiilor de aplicabilitate a conceptului formulat si
enuntarea concluziilor.

Parametrii energetici de material identificati pe baza unui set de masuratori permit estimarea
pierderilor pentru frecvente mai mari sau pentru regim periodic nesinusoidal (deformant). Testarea
metodei s-a realizat folosind cateva masuratori punctuale in aceste conditii extinse de functionare,
valorile masurate fiind comparate cu cele estimate pe baza metodologiei propuse.

Astfel, pentru miezul nanocompozit de FeCo testele au vizat frecventa de 150 Hz si 2
amplitudini (0.3 T si 0.5 T), rezultatele fiind prezentate in fig. 1. Parametrii de material identificati
permit si estimarea pierderilor in cazul regimurilor deformante. De exemplu, a fost considerata
o forma de unda reald din domeniul masinilor electrice ce contine armonicile 1, 3 si 5:

B(t) = 1.5-sin(2aft+@1) + 0.2-sin(6xft+@s3) + 0.05-sin(10xft+@s)
Coeficientul de deformare total (THD) este de 13.74%, semnalul fiind scalat pentru diverse
amplitudini. Fazele initiale ale armonicilor impun forma semnalului. Am considerat ¢1=n/2, @s=-1/2
si 2 cazuri: @3=n/2 (“in fazd” cu fundamentala), respectiv ¢3=-1/2 (“in antifaza” cu fundamentala).

Formele de unda astfel generate sunt prezentate in fig. 2.
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150 Hz - Pierderitotale W

—e—150 Hz (masurat)

e 150 Hz (calculat) @

0 01 02 03 04 05 06
B_max [T]

Fig. 1. Pierderi masurate si estimate (calculate) la 150 Hz pentru miezul nanocompozit de FeCo

15

E —a—1T antifaza
E —+—1T in faza

1 —+—0.6 T antifaza
m

——0.6 Tin faza

-15
t [ms]

Fig. 2. Forme de unda distorsionate (armonicile 1, 3 si 5, THD=13.74%) utilizate.

Pierderile estimate pentru aceste regimuri nesinusoidale sunt comparate cu pierderile masurate
in regim sinusoidal (50 Hz) pentru aceeasi amplitudine a fundamentalei (vezi fig. 3).

50 Hz - Pierderi totale W

1800 —e— Sinusoidal (masurat)

1600 B Deformat - antifaza (calculat)

® Deformat - in faza (calculat)

0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6
B_max [T]

Fig. 3. Pierderi estimate pentru regim nesinusoidal in miezul nanocompozit de FeCo.
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Pentru miezul laminat de FeSi-NO, pierderile estimate pentru frecventele de 200 Hz, 300
Hz si 2 amplitudini (0.6 T si 1 T) au fost comparate cu cele masurate — fig. 4. Estimarea pierderilor
in regim deformant, pentru aceleasi forme de unda ca in fig. 2, au furnizat valorile prezentate in fig.
5 alaturi de pierderile masurate la 50 Hz.

200Hz, 300 Hz - Pierderi totale W

2500

—o—200 Hz (masurat)
—o— 300 Hz (masurat)
B 200 Hz (calculat)
® 300 Hz (calculat)

W [J/m”3]

500
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
B_max [T]

Fig. 4. Pierderi masurate si estimate (calculate) la 200 Hz si 300 Hz pentru miezul laminat de FeSi-NO.
50 Hz - Pierderi totale W

1200
—e— Sinusoidal (masurat) L]
1000 :
B Deformat - antifaza (calculat)
— 800 @ Deformat - in faza (calculat)
)
<
§ 600
b
= 400
200
o}
0 02 04 0.6 0.3 1 1.2 14

B_max [T]

Fig. 5. Pierderi estimate pentru regim nesinusoidal in miezul laminat de FeSi-NO.

Se observa ca metoda furnizeaza o usoara supraestimare a pierderilor in regim sinusoidal
la frecvente mai mari, mai ales la amplitudini mai mari, ceea ce era de asteptat avand 1n vedere
amplificarea efectului pelicular (scaderea adancimii de patrundere). Ar mai fi de remarcat dependenta
preciziei metodei propuse de conductivitatea electrica a materialului. In cazul compozitelor, acest
parametru poate varia destul de mult in masa miezului, in functie de dimensiuni, temperatura si
presiunea de sinterizare/aglomerare a particulelor.

Cresterea pierderilor in cazul aparitiei armonicilor este estimata suficient de precis
pentru a fi folositd in proiectarea si dimensionarea echipamentelor electrice ce functioneaza in
regimuri reale de tip nesinusoidal. Caracterizarea acestor forme de undd doar prin THD este
insuficienta pentru estimarea corecta a pierderilor suplimentare, deoarece defazajul intre armonici
schimba forma semnalului periodic si influenteaza pierderile, asa cum se observa in figurile 3, 5.
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D.I11.2.4. Analiza eficientei si preciziei demonstratorului experimental in
validarea conceptului de predeterminare a pierderilor in miezuri SMnC.

Problema caracterizarii unui miez magnetic este amplu dezbatutd in comunitatea stiintifica
pentru ca doar proprietatile materialului nu sunt suficiente, forma si dimensiunile miezului
influentand si ele comportarea dispozitivului. Daca pentru miezurile clasice din tole, standardele ofera
2 alternative (cadrul Epstein si testerul unitold), miezurile magnetice compozite sunt atit de complexe
incat nu au putut fi inca standardizate din punct de vedere al caracterizarii. De aceea, demonstratorul
nostru experimental ofera un mijloc de masurare a dependentei B(H) in miezuri magnetice
(inclusiv compozite) ce permite identificarea parametrilor necesari estimarii pierderilor
magnetice pentru un regim de functionare prezumat (inclusiv la frecvente mai mari sau in
regim nesinusoidal). Pachetul de proceduri software dezvoltate pentru calculul componentelor
pierderilor (prin histerezis, prin curenti turbionari si prin procese microscopice) a fost testat
atat pentru miez clasic, laminat, din tole FeSi cu graunti neorientati, cit si pentru miez
nanocompozit din FeCo.

In urma numeroaselor experimente si analize efectuate, se desprind cateva concluzii:

1. Precizia masuratorilor cu ajutorul demonstratorului experimental a fost maximizata prin executia
atenta a dispozitivului, optimizat anterior prin simuliri numerice. Astfel, bobinele de masura au
fost executate dimensional atfel incat semnalul masurat sa fie suficient de puternic pentru lantul de
achizitie. Totodata, ecranarea ansamblului de bobine a permis colectarea fluxului magnetic de
dispersie si redirectionarea sa pentru excitarea miezului magnetic studiat. Bobinele de excitatie au
fost proiectate astfel incat sa asigure magnetizarea cat mai bund a miezurilor compozite ce au o
permeabilitate mai scazuta.

2. Configurarea lantului de masura, in limitele dotarii existente, a asigurat achizitia datelor cu o
acuratete ridicata. Filtrarea si procesarea semnalelor in mediul Matlab, precum si integrarea lor
numerica cu mare precizie (cuanta de timp folosita a fost de ordinul 20 ns) a condus la obtinerea cu
precizie a functiilor B(t) si H(t).

3. Efectuarea masuraitorilor cu reglaj manual a fost extrem de laborioasa si atent supravegheata
pentru a nu altera istoricul evolutiei miezului cu histerezis prin variatia prea brusca sau
nemonotona a excitatiei. Dificultatea intalnita, care a si limitat uneori gama masuratorilor, a fost
saltul necontrolat al semnalului furnizat de generator la schimbarea gamei de functionare, ceea ce
»arunca” punctul de functionare din planul B(H) in pozitii ce influentau toate masuratorile ulterioare.
4. Obtinerea ciclurilor de histerezis simetrice, de diferite amplitudini, a necesitat 0 demagnetizare
atenta inaintea fiecarui nou ciclu. Limitarea generatorului de semnal mentionata anterior a trebuit
sa fie atent manageriata.

5. Compararea datelor masurate cu cele obtinute prin simuliri numerice si cu datele
experimentale alternative (metoda integratorului RC, metoda bobinelor Helmholtz) a permis
reglarea precisi a valorilor constantelor de integrare aferente bobinelor de masura (H si B). Au
fost astfel eliminate eventualele erori de bobinare si diferentele dintre valorile Iui H in miez si in
imediata sa vecinatate.

6. Precizia separarii pierderilor magnetice si calculul parametrilor de material aferenti este
dependenta de factorii tehnologici implicati in obtinerea miezului compozit: uniformitatea
nanoparticulelor si a membranei acestora, omogenizarea amestecului, temperatura de sinterizare,
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presiunea §i omogenitatea sa in matrifd etc. Toate acestea influenteaza valoarea conductivitatii
electrice a miezului, a cirei valoare este cruciala in precizia estimarii pierderilor.

7. Precizia pierderilor magnetice estimate depinde de acuratetea identificarii parametrilor
energetici al materialului. Astfel, utilizarea modelului clasic Preisach (static) limiteazad gama de
frecvente a semnalelor sau ale armonicilor; un model dinamic ar extinde gama, dar ar necesita un
volum mai mare de masuratori si calcule. De asemenea, fitarea dependentei de amplitudine a
parametrilor microscopici ng si Vo prin polinoame de ordin superior asigura precizia estimarii; in
cazul nostru, polinomul de ordin 7 necesita cel putin 8 amplitudini diferite in setul de masuratori, dar
acuratetea este pe masura.

8. Acuratetea generala a metodei de estimare a pierderilor magnetice este corelati cu
aproximadrile intrinseci din teoria statistica a separarii pierderilor fundamentata de Bertotti pentru
tole. Extinderea teoriei pentru compozite este inca intens studiata datorita complexitatii si diversitatii
crescute a acestor materiale noi, de viitor.

9. Eficienta generala a metodei propuse de estimare a pierderilor magnetice este foarte buna si
poate conduce la economii semnificative prin proiectarea optimizati a dispozitivelor
electromagnetice pentru conditiile reale de lucru (la frecvente mai mari sau in regimuri
distorsionate). O data identificati parametrii materialului, estimarea pierderilor se face automatizat de
catre pachetul software dezvoltat.

10. Un avantaj deosebit al demonstratorului experimental este acela ca foloseste esantioane usor de
realizat — in forma de ,,I” — cu matrite simple. Esantionul poate fi usor montat in dispozitivul
experimental, prin culisare, fard a schimba ceva in schema de conexiuni electrice ale bobinelor de
excitatie, de masura, sau 1n restul ansamblului experimental.

In concluzie, considerim ca proiectul si-a atins obiectivul vizat, acela de a realiza un
demonstrator experimental pentru efectuarea masuratorilor necesare, identificarea parametrilor
energetici ai unui miez magnetic dat si estimarea suficient de precisa a pierderilor magnetice din acel
miez in condifii extinse de functionare — frecvente mai mari sau regimuri nesinusoidale. Eficienta a
fost probata atat pentru miezuri clasice, laminate, din tole de FeSi, cat si pentru miezuri
nanocompozite din FeCo.

D.11.3. DISEMINAREA REZULTATELOR PRIVIND UTILIZAREA SI
VALORIFICAREA DEMONSTRATORULUI EXPERIMENTAL (RAPORT
DE DISEMINARE)

(Raport de diseminare, CO+P1)
Raportul contine rezultatele activitatii A.1l.4 din Planul de realizare.

In cadrul proiectului, membrii echipelor de cercetare au realizat 6 lucriri stiintifice, dintre
care 5 articole pentru reviste stiintifice de prestigiu (4 reviste indexate 1Sl - COMPEL - The
international journal for computation and mathematics in electrical and electronic engineering,
Revue roumaine des sciences techniques - Série Electrotechnique et Energétique, Advances in
Electrical and Electronic Engineering, Revista de Chimie si 1 revista indexata BDI (Index-
Copernicus). Dintre cele 4 articole 1SI, doua au fost publicate, unul este acceptat pentru a fi publicat
in ultimul numar din 2018 si unul este in curs de recenzare.
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Totodata, echipa proiectului a fost reprezentatd la 1 conferinti internationala de prestigiu
(18-th IEEE PES Int. Conf. on Harmonics and Quality of Power (ICHQP 2018), Ljubljana (Slovenia),
May 13-16, 2018), prezentand 1 lucrare avand precizat suportul (acknowledgment) prezentului
contract de finantare. Lucrarea este indexata IEEE, urmand a fi indexata si I1SI, conform istoricului
conferintei. Mai trebuie mentionat ca alte 3 lucrari din 2017 (prezentate la MPS 2017 si OPTIM
2017) au fost indexate ISI. Lista lucrarilor stiintifice de diseminare a rezultatelor proiectului
ELIDEF, cu acknowledgment, este prezentata in continuare, iar lucrarile detaliate pot fi consultate in

Anexa.

Reviste indexate 1SI

REVISTA DE CHIMIE

Revue roumaine des sciences techniques, Série Electrotechnique et
Energétique, ISSN: 0035-4066

1. V. Ionita, M. Codescu, E. Chitanu, L. Petrescu, E. Cazacu -

Hysteresis modeling accuracy for soft magnetic nanopowders,
Revue Roumaine des Sciences Techniques - Electrotechnique et
Energetique, ISSN 0035-4066, vol 63, nr. 1, pp. 11-14, 2018,
WOS:000430897800002

COMPEL - The international journal for computation and mathematics
in electrical and electronic engineering, ISSN: 0332-1649

2. V. Ionita, L. Petrescu, E. Cazacu - Improved estimation of iron

losses for non-sinusoidal voltages, Int. J. for Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Eng. COMPEL, ISSN
0332-1649, vol. 37, issue 6, 2018 (acceptata la publicare)

Advances in Electrical and Electronic Engineering, ISSN 1336-1376
(Print), ISSN 1804-3119 (Online)

3. E. Cazacu, V. Ionita, L. Petrescu - Thermal aging of power

distribution transformers operating under nonlinear and balanced
load conditions, Advances in Electrical and Electronic Engineering,
ISSN 1336-1376 (Print), ISSN 1804-3119 (Online), vol. 16, no. 1,
pp. 92-100, 2018, DOl: 10.15598/aeee.v16i1.2701,
WO0S:000429160100009

Revista de Chimie, ISSN 0034-7752, factor de impact ISI-WQOS 1.232

4. T. Malaeru, E. Patroi, D. Patroi, E. Manta, V. Marinescu, G.
Georgescu - Influence of synthesis parameters of FeNis alloy
nanoparticles obtained by chemical reduction method in aqueous
solution, in evaluare.
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Reviste indexate BDI (Index-Copernicus)

vEm=—- Scientific Bulletin of the Electrical Engineering Faculty — SBEEF, p-
THE 0 i TRy ISSN 1843-6188, e-ISSN 2286-2455
e g 5. E. Cazacu, V. Ionita, L. Petrescu - Transient state
N “ characterization of asynchronous motors in modern low-voltage
20 A electric installations, Scientific Bulletin of the Electrical
s Engineering Faculty — SBEEF, p-ISSN 1843-6188, e-ISSN 2286-
S I"; 2455, vol. 18, issue 1, 2018, pp. 19-25, DOI : 10.1515/sheef-2017-

0017

Conferinte indexate IS1

18-th IEEE PES Int. Conf. on Harmonics and Quality of Power

(ICHQP 2018), Ljubljana (Slovenia), May 13-16, 2018

(http://www.ichgp2018.org/ )
6. V. Ionita, E. Cazacu, L. Petrescu - Effect of voltage harmonics
on iron losses in magnetic cores with hysteresis, 18-th IEEE PES
Int. Conf. on Harmonics and Quality of Power (ICHQP 2018),
Ljubljana (Slovenia), May 13-16, 2018, ISBN 978-1-5386-0516-
5, Electronic ISSN: 2164-0610, pp. 1-5, DOI:
10.1109/ICHQP.2018.8378843

A fost actualizata pagina WEB a proiectului (http://elidef.elth.pub.ro ), avand incluse raportul
stiintifico-tehnic (RST) si lista lucrarilor de diseminare corespunzatoare etapei Il (2018), asa cum se
observa in fig. 1. Totodata, a fost adaugata si sectiunea dedicata raportului final al proiectului.
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Fig. 1. Pagina WEB actualizata a proiectului.
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