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REZUMAT

Proiectul raspunde dezideratului actual privind consumul redus de energie si calitatea
acesteia, ceea ce impune o proiectare cat mai buna a tuturor echipamentelor implicate in
productia, distributia si utilizarea energiei electrice. Studiile efectuate corespund schimbarii
profilului actual al consumatorului spre sarcini puternic neliniare, deformante, si raspandirea
surselor de energie regenerabila ce au crescut interesul pentru proiectarea miezurilor magnetice
cu pierderi reduse atat ale masinilor si transformatoarelor electrice, cat si ale componentelor
magnetice miniaturizate din electronica de putere. Materialele magnetice compozite abordate
in proiect constituie o solutie frecvent utilizatd in acest moment, dar pierderile de putere
aferente nu sunt suficient intelese pentru frecvente mai mari sau pentru regim nesinusoidal.

Conceptul de predeterminare a pierderilor formulat de catre echipa consorfiului se
bazeazd pe calculul in domeniul timp, spre deosebire de metoda clasica a formulelor
aproximante in frecventd. A fost astfel posibila extinderea gamei de frecventa a aplicatiilor,
metoda de predeterminare a pierderilor fiind validatd sistematic prin masuratori efectuate cu
demonstratorul experimental realizat.

Proiectul a permis conceptia, proiectarea, fabricarea si testarea unui dispozitiv de
masurare a miezurilor magnetice clasice (laminate) sau nanocompozite, cu scopul validarii
experimentale a tehnologiei de predeterminare a pierderilor magnetice in astfel de miezuri,
pentru o gama extinsa de frecvente. Totodata, demonstratorul experimental a permis
caracterizarea unor materiale nanocompozite, in scopul imbunatatirii lor pentru a avea pierderi
reduse. Rezultatele proiectului contribuie la imbunatatirea, din faza de proiectare, a eficientei
energetice a echipamentelor ce contin miezuri magnetice, printr-o predeterminare mai precisa
a pierderilor magnetice (in fier) la frecvente mai mari sau regim deformant (cu armonici)
impuse de conditiile reale de lucru. Astfel, au fost identificate valorile parametrilor energetici
din formulele de estimare a pierderilor magnetice clasice, prin histerezis si excedentare, precum
si functiile de prognozare valabile la frecvente mai inalte.

200 Hz, 300 Hz - Pierderi totale W 50 Hz - Pierderi totale W
2300 NP O w— 1200
w200 Hz {masurat) ® o Sinusoidal (masurat) °
shiia ~w—300 Hz {masurat) 1000 p
1000 » " wal - &
& 200 Mz {caiculat) / ® Deformat - anifszs {caloulat) /
o= ® 300 Hz {eafculs) LR — 800 e Doformat - in fa23 {caicutat) S
:) 150 - - - /; 2 b=y o
.§ / J/ ‘E - /
< = 00
=< / > & = P
2 1000 A o = -
r"' ,"’ 400
o
2
o o 200
— /"/
o Q



OBIECTIVE PREVAZUTE SI REALIZATE

Planul de realizare initial a fost integral indeplinit, obiectivele, activitatile si rezultatele
fiind sintetic prezentate in continuare:

Obiective prevazute

Realizari

O1. Dezvoltarea unui model
conceptual pentru validarea si
testarea conceptului de
predeterminare a pierderilor
magnetice in miezuri
compozite.

- Identificarea restrictiilor dimensionale si functionale impuse demonstratorului,
selectarea solutiilor alternative conceptuale.

- Analiza tehnico-economica a solutiilor identificate si definitivarea modelului
conceptual.

- Proiectarea experimentelor necesare identificarii parametrilor de material si
validarii conceptului predeterminarii pierderilor.

0O2. Proiectarea
demonstratorului experimental
conform cerintelor identificate.

- Proiectarea bobinelor de excitatie si a circuitului de alimentare, proiectarea
bobinelor de masura si a circuitului de achizitie a datelor experimentale, simularea
si optimizarea numerica a circuitului magnetic.

- Realizarea proiectului de executie a subansamblelor.

083. Fabricarea si testarea
dispozitivului experimental de
laborator.

- Realizarea structurii mecanice, a bobinelor de excitatie, a bobinelor de masura
si a circuitelor de alimentare, masura si achizitie a datelor experimentale.

- Elaborarea si implementarea suportului software pentru achizitia, vizualizarea si
prelucrarea datelor experimentale.

- Testarea dispozitivului pentru un miez laminat din FeSi.

O4. Proiectarea si realizarea
unor miezuri magnetice moi
nanocompozite (SMnC).

- ldentificarea cerintelor tehnologice si de materiale pentru fabricatia
nanopulberilor si a miezurilor SMnC dorite.

- Producerea nanoparticulelor, a pulberilor mixate si realizarea miezurilor SMnC.
- Masurarea parametrilor si curbelor de magnetizare cuasi-statice pentru
nanopulberi si esantioane din compozitele realizate.

O5. Validarea experimentala a
metodei predeterminarii
pierderilor pentru gama extinsa
de frecvente.

- Testarea functionalitatii demonstratorului experimental la 50 Hz si calibrarea sa.
- Efectuarea experimentelor proiectate si elaborarea rapoartelor de masurare.

- Estimarea pierderilor in miezuri laminate si nanocompozite pentru game extinse
de frecventa, identificarea conditiilor de aplicabilitate a conceptului formulat si
enuntarea concluziilor.

- Analiza eficientei si preciziei demonstratorului experimental pentru frecvente
extinse si regimuri nesinusoidale.

06. Modelarea comportarii
materialelor magnetice prin
parametri numerici aferenti
pierderilor.

- Identificarea valorilor parametrilor energetici caracteristici miezurilor laminate
si nanocompozite pe baza setului de masurétori la frecvente i amplitudini diferite.
- Identificarea parametrilor modelului de histerezis Preisach ce permite calculul
precis a fiecarei componente a pierderilor in miezul magnetic.

Activitatile aferente obiectivelor O1-O4 au fost desfasurate in etapa I (2017), raportul
stiintifico-tehnic (RST) nr. 1 detaliind cele 5 rapoarte de cercetare (livrabile) prevazute in
Planul de realizare. Celelalte doua obiective O5-O6 au fost indeplinite in etapa Il (2018),
raportul stiintifico-tehnic (RST) nr. 2 detaliind cele 3 rapoarte de cercetare (livrabile).

REZULTATE ESTIMATE SI REALIZATE

Rezultatele estimate in propunerea de proiect au fost realizate in totalitate, fiind
prezentate pe larg in cele 2 Rapoarte stiintifico-tehnice (RST) aferente etapelor contractului.
Principalele rezultate ale cercetarii efectuate au condus la realizarea demonstratorului
experimental si a pachetului software ce permite predeterminarea pierderilor in miezuri



magnetice, diseminarea prin articole si comunicari stiintifice fiind mult mai bogata decat
fusese initial propusa.

Studiul tehnic a pornit de la identificarea restrictiilor dimensionale si functionale ce
trebuie respectate de solutiile constructive alternative ce au fost analizate economic si
implementatea practic, in vedere realizarii demonstratorului experimental. Au fost analizate si
simulate numeric constructia cu un singur jug (fig. 1a), respectiv cu doua juguri simetrice (fig.
1b). De asemenea, s-au analizat si diverse solutii de plasarea a bobinelor de excitatie pentru a
obtine un cdmp magnetic uniform in materialul investigat si suficient de puternic pentru a-I

putea satura.
|

l
Fig. la. Solutia constructiva cu un singur jug. Fig. 1b. Solutia constructiva cu doua juguri
simetrice.

Simularile realizate, bazate pe metoda elementelor finite (programul FEMM), au
considerat frecvente reprezentative (0 Hz, 50 Hz, 400 Hz) si s-au folosit diverse materiale
pentru jug (Fe moale, tole de FeSi, feritd). Analiza rezultatelor a aratat necesitatea folosirii unui
jug laminat si a condus la dimensionarea bobinelor de excitatie. La frecvente mai mari, dispersia
campului magnetic in zona miezului este mare si necesitd o solutie adaptata — vezi fig. 2.a pentru
a asigura uniformitatea magnetizarii miezului studiat (fig. 2.b).
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Fig. 2. Spectrul liniilor de cAmp magnetic la 400 Hz (stdnga) si uniformitatea magl-;t;tizérii miezului (dreapta).

Analiza rezultatelor a aratat ca bobinele de excitatie trebuie sa asigure o solenatie
suficient de mare pentru saturarea esantionului, dar si un control fin al acestei solenatii, pentru



parcurgerea cotului de saturare a esantionului. Uniformitatea campului magnetic in zona
centrala a esantionului si in vecinatatea sa este suficient de buna pentru a permite plasarea
bobinelor de masura, dar o corectie (mediere) software este necesara la frecvente mai mari.
Dispozitivul prezinta o dispersie foarte mare a campului magnetic daca jugul se satureaza, deci
esantionul de masurat trebuie corelat cu materialul jugului.

Solutiile constructive identificate au fost analizate din punct de vedere tehnico-
economic, in vederea estimarii costurilor implicate, mai ales in producerea nanopulberilor din
care se fabrica esantionul de investigat. Calculatia aferenta fiecarei etape tehnologice pentru
fiecare tip de material (nanoparticule de Fe, FeCo, FeNi si microparticule de a-Fe) este
prezentatd in RST-1. Au fost realizate doua variante constructive de jug magnetic: din Fe moale
masiv (puritate ridicata, pentru frecvente joase) si din tole de FeSi (pentru frecvente superioare
corespunzatoare armonicilor deformante). Bobinele de excitatie au fost realizate in doua
infasurari, pentru un control mai bun al campului magnetic creat in circuitul magnetic. Totodata,
se poate folosi un circuit magnetic in forma de U+1+U, daca este nevoie de o solenatie mai mare
pentru saturarea esantionului. Data fiind dispersia din zona miezului, s-a optat pentru plasarea
mai multor bobine de camp, cate una pe fiecare fata a esantionului de sectiune patrata, pentru a
compensa neuniformitatea campului magnetic.

Experimentele necesare colectarii datelor masurate au fost proiectate pe categorii:
experimente pentru caracterizarea pulberilor magnetice si a nanocompozitelor in regim cuasi-
static, experimente pentru determinarea curbei de magnetizare statice a materialelor din care
este confectionat circuitul magnetic al demonstratorului, experimente de calibrare a
demonstratorului, experimente de masurare a pierderilor in esantion, experimente de validare a
metodei de predeterminare a pierderilor.

Circuitul magnetic si bobinele de excitatie au fost proiectate pornind de la modelul
conceptual elaborat anterior, optandu-se pentru doua variante dimensionale si 4 bobine de
excitatie, fiecare avand cate 2 sectiuni bobinate (660/780 spire) una peste cealalta — vezi fig. 3.
Tensiunea aplicatd bobinelor de excitatie este generatd de un generator de semnal de frecventa
variabila s1 amplificatd inainte de intrarea pe bornele bobinelor. Prezenta amplificatorului
permite un reglaj suplimentar ce se adauga celui asigurat de potentiometrul generatorului de
semnal. Schimbarea schemei de conexiuni serie / paralel / mixt a celor 8 sectiuni ale bobinelor
permite adaptarea alimentarii la tipul materialului masurat i la amplitudinea doritd a excitatiei.
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Simularea si optimizarea numerica a circuitului magnetic pentru frecvente pana in
500 Hz a confirmat validitatea modelului conceptual, permitand si verificarea uniformitatii
inductiei magnetice in interiorul esantionului, respectiv a intensitatii campului magnetic in
imediata lui apropiere. S-au ales aceste zone de interes in raport cu pozitionarea bobinelor ce
culeg aceste informatii in cadrul demonstratorului experimental: pentru inductia magnetica s-a



studiat zona centrald a esantionului pe circa 3 cm (lungimea aproximativa a bobinei pentru B),
iar pentru intensitatea campului magnetic studiul a vizat circa 4 mm in afara esantionului, pe o
lungime de 2,5 cm (lungimea aproximativa a bobinei pentru H).

Bobinele de masura sunt astfel concepute incat sa permitd achizitia marimilor
campului magnetic: intensitatea campului magnetic langa esantion si inductia campului
magnetic prin sectiunea esantionului. Cele doud marimi rezultd din integrarea si scalarea
tensiunilor induse in bobinele de masura. Circuitul de masurare cuprinde o bobina destinata
masurdrii tensiunii induse de variatia fluxului magnetic prin sectiunea transversala a
materialului investigat si 4 bobine plasate pe fiecare fata a jugului median (esantionul
investigat) In care se induc tensiuni datoritd variatiei fluxului magnetic in aer, in imediata
proximitate a esantionului. S-a verificat prin simulari numerice ca inductia magnetica ramane
constanta in sectiunea esantionului pe toatd lungimea bobinei de masura, deci tensiunea indusa
masuratd va fi proportionald cu derivata inductiei magnetice. Cele 4 bobine (de camp) sunt de
sectiune transversalda minima, plate, astfel Incat tensiunea indusa masurata va fi proportionala
cu derivata inductiei magnetice tangentiald la esantion, adica si cu derivata intensitatii cAmpului
magnetic tangentiald (pentru cd B=poH in aer) ce se conserva la suprafata esantionului. S-a
optat pentru 4 bobine pentru a verifica uniformitatea cAmpului in spatiul din jurul esantionului.
Dimensionarea bobinelor de masurd a avut in vedere inducerea unor tensiuni electromotoare
masurabile si la valori care sa permita o prelucrare ulterioara a acestora.
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Fig. 4. Amplasarea si caracteristicile bobinelor de masura

Dimensiunile constructive ale bobinelor de masura (vezi fig. 4) au permis calcularea
constantelor de integrare a tensiunilor masurate:

t
H®=k" Juy @®dt, unde kMW =—1

to NlAsp,UO

t
B(t) =k® [ug(®)dt, unde k®=— - =
to N 2 Amiez
Realizarea proiectului de executie a subansamblelor a facilitat constructia
componentelor demonstratorului experimental. Piesa cea mai complexa ce a fost proiectata si
fabricata a fost matrita necesara presarii esantioanelor magnetic compozite — fig. 5.
Realizarea structurii mecanice, a bobinei de excitatie, a bobinei de masura si a
circuitelor de alimentare, masura si achizitie a datelor experimentale a permis definitivarea
demonstratorului experimental prezentat in fig. 6.
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Fig. 5. Ansamblu matrita pentru presarea
esantioanelor magnetice 60x10x10 mm,
respectiv 70x10x10 mm

Fig. 6. Prototipul demonstratorului
experimental (sus) si plasarea
- smmasaianl bobinelor de masura (stinga)

Pharen

Circuitul de masurd si achizitie a datelor a fost proiectat si realizat cu echipamente si
instrumente de masurda din dotarea Laboratorului de Magnetism Tehnic din UPB
(https://erris.gov.ro/LTM-UPB), avand structura din fig. 7.
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Fig. 6. Circuitul de masura si achizitie a datelor.

Elaborarea si implementarea suportului software pentru achizitia, vizualizarea si
prelucrarea datelor experimentale a fost realizata in mediul MATLAB. Principalele
componente software de procesare a datelor experimentale pentru obtinerea ciclurilor de
histerezis B(H) pentru materialul investigat permit: a) filtrarea numerica a tensiunilor induse in
bobinele de masura, b) scalarea conform constantelor de integrare asociate bobinelor de masura,
¢) vizualizarea concomitenta a mai multe semnale prelucrate, in diferite faze ale procesarii, d)
vizualizarea formei ciclului de histerezis al materialului magnetic investigat.

Proiectarea miezurilor magnetice moi nanocompozite (SMnC) a inclus selectarea
tipurilor de miezuri magnetice si de materiale componente specifice diverselor aplicatii si game
de frecventa, corelat cu identificarea cerintelor tehnologice si de materiale pentru fabricatia
nanopulberilor si a miezurilor SMnC dorite de catre partenerul ICPE-CA. Sinteza cercetarilor
efectuate este prezentatd pe larg in RST-1.

Realizarea miezurilor SMnC dedicate demonstratorului experimental a implicat
producerea nanoparticulelor din Fe, alfa-Fe, FeNi si FeCo, a pulberilor mixate si realizarea
miezurilor SMnC cu ajutorul matritelor special concepute. Materialele obtinute au fost
caracterizate prin masurarea parametrilor si curbelor de magnetizare cuasi-statice pentru
nanopulberi si esantioane din compozitele realizate, in vederea verificarii proprietatilor si a
corectiei tehnologiei de realizare. Dupa cum se stie, proprietatile pulberilor nanometrice,
materialelor nanostructurate si ale nanoparticulelor in solutie sunt puternic dependente de
marimea particulelor, de starea lor de dispersie. Partenerul ICPE-CA a optat pentru efectuarea
unor sinteze de laborator ale nanoparticulelor prin reactii in faza lichida (reducerea sarurilor
metalice tranzitionale); echipamentele si procesul tehnologic sunt detaliate in RST-1.
Investigarea experimentala a fost realizata prin: microscopie electronica cu baleiaj (SEM),
difractie de raze X (XRD), spectrofluorimetrie dispersiva de raze X (EDX), spectrometrie prin
fluorescenta de raze X (XRF) si magnetometrie cu proba vibranta (VSM) la temperatura
camerei. Aceste analize au permis corectarea partiali a metodei de obtinere pentru



imbunatatirea puritatii si omogenitatii nanopulberilor; s-au obtinut nanoparticule de Fe cu
dimensiunea (24 — 47 nm) si de FeCo cu dimensiuni cuprinse intre 25 — 83 nm. A fost analizata
si o pulbere micronica de a Fe realizata pe cale metalurgica la Hoeganaes Europe SA Buzau.
Pulberile realizate au fost folosite pentru fabricarea a diferite miezuri compozite, prin
compactarea in diferite concentratii, cu ajutorul unei rasini polimerice.

Masurarea parametrilor si curbelor de magnetizare cuasi-statice pentru
nanopulberi si esantioane din compozitele realizate a fost realizata de catre coordonatorul
UPB cu ajutorul unui magnetometru cu proba vibranta VSM-7304 LakeShore. Datele obtinute
au aratat limitarile procesului tehnologic folosit de partenerul ICPE-CA, pulberile comerciale
prezentand caracteristici magnetice superioare; rezultatele (curba de magnetizare si cicluri
simetrice de histerezis) sunt prezentate pe larg in RST-1.

Calibrarea dispozitivului s-a realizat prin masuritori la 50 Hz, in 2 moduri: cu
ajutorul unui integrator RC si cu ajutorul unor bobine Helmholtz. Echipa partenerului
ICPE-CA a realizat un miez laminat din tole FeSi (de grosime 1 mm) in forma de I, identic
geometric cu esantioanele compozite analizate, din acelasi material ca si jugurile in forma de
U. Astfel, circuitul magnetic inchis de masura, format din miezurile U si [ este omogen si poate
fi analizat prin masurarea directa a tensiunii si curentului. Un integrator RC (vezi fig. 7) 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, un exemplu fiind cel din fig. 8.
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experimental, pentru curentul de excitatie | = 250 mA.



Diferentele dintre ciclurile experimentale obtinute pentru acelasi curent de excitatie sunt
semnificative pentru valorile lui H. Asadar, putem concluziona ca valoarea constantei de
proportionalitate asociatd bobinei de masura 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, dupa cum este
explicat In RST-2. Verificarea (calibrarea) bobinelor de masura s-a realizat si in cadrul unui
sistem de bobine Helmholtz alimentate in curent alternativ (50 Hz). Montajul 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. Rezultatele aratd ca valorile initiale ale constantelor asociate
bobinelor de misuri (calculate pe baza geometriei aproximative) kp=53.078*10° si kg=5 ar
trebui ajustate conform calibririi Helmholtz la valorile medii corectate kH=68.25*10° si
kB=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 cu observatiile de la calibrarea cu integratorul RC.

Echipa 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
masura au fost integrate in pachetul software final. 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 in cea I si pentru
a reduce campul magnetic inchis prin aer ce ar putea fi captat de bobinele de masura. Totodata,
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, utilizand fisiere de date intermediare de tip EXCEL. Principalele module
software si efectul rularii lor sunt prezentate pe larg in RST-2. Functiile asigurate de produsul
software elaborat pot fi astfel grupate:

1. Conversia, simetrizarea si centrarea datelor achizitionate prin osciloscop — fig. 9
2. Salvarea ciclurilor de histerezis, calculul pierderilor masurate si concatenarea datelor -
fig. 10
3. Generarea retelei de discretizare a planului Preisach si esantionarea familiei de cicluri
conform retelei fixate pentru planul modelului de histerezis Preisach.
. Identificarea functiei Everett ce caracterizeaza modelul Preisach.
. Identificarea parametrilor de material microstructurali no si Vo.
6. Calculul estimativ al pierderilor pentru o alta frecventa, alta amplitudine sau pentru o
excitatie nesinusoidala.

(G2l N

Pierderile totale P sunt calculate pe baza separarii pierderilor fundamentata de Bertotti:

P= Ph + Pc +Pe (1)
Pierderile specifice prin histerezis Py (in W/Kg), mediate pentru o perioada T sunt:
11 dB
Py =— [Hpyg - — dt | 2
h oT ({ hyst dt (2)

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 masurdtorile
efectuate. Dacéd o conductivitatea electricd a miezului si Bmax este inductia magnetica maxima
pe o perioada T, pierderile specifice clasice (prin curenti turbionari) P¢ sunt calculate prin:



2 2
_ot” | BO d_B‘.d_B+(d_B] dt @A)

¢ 8pT o Bpax |dt| dt (dt
unde d este grosimea tolei (miezului). Daca B(t) este sinusoidala, se poate folosi formula

alternativa.
2 T 2
P, :0‘;.] (d_B) dt
12pT o\ dt

Pierderile specifice excedentare (in exces, anormale) Pe sunt estimate folosind campul
excedentar He:

(4)

H :n()VO 1+4OGd|d_B_ (5)
€ 2 ngvo dt ’
1T . dB
Po=—— [Hg-—dt, 6
=R ©)

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.
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Fig. 9. 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.
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Fig. 10. Pierderi calculate (a) pe baza ciclurilor de histerezis masurate (b) la 50 Hz pentru miez laminat
de FeSi

Analiza eficientei energetice a miezurilor SMnC estimata cu ajutorul
demonstratorului experimental de laborator pentru game extinse de frecventa a necesitat
mai multe serii de experimente. In conformitate cu planul de realizare al proiectului ELIDEF,
partenerul 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 doud institutii partenere. Aceasta caracterizare preliminara
a permis evaluarea valorii permeabilitatii magnetice pentru estimarea ulterioara a fluxului de
dispersie din cadrul demonstratorului experimental.

S-au folosit materiale destinate utilizarii Tn miezuri magnetice ce functioneazad la
frecvente ridicate. O prima clasa de pulberi au fost preparate de 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).Tabelul | prezinta principalele
caracteristici magnetice statice ale esantioanelor investigate, observandu-se valori modeste
ale permeabilitdtii magnetice, ceea ce aratd deficiente in procesul de obtinere a nanopulberilor.

Tabelul I. Principalele caracteristici magnetice statice ale esantioanelor investigate

. Br Hc Hr_max
Material mT Am .
alpha-Fe-40micro 5.2 749.5 5.6
alpha-Fe-shell 35 487.0 5.7
Fe-carbonil 14 253.8 4.4
FeNi 21.5 4,631.7 3.7

Masuratorile dinamice, la diferite frecvente, efectuate cu ajutorul dispozitivului
experimental, au reliefat aceeasi neomogenitate structurald ce conduce la un comportament
neregulat. 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 1n strat izolant, b) Distaloy (nanopulbere comerciala de Fe, folositd pentru
compozite metalice, fard proprietati magnetice deosebite). Miezurile nanocompozite au fost
fabricate prin sinterizare si presare in matrite dedicate. Totodata, procedura de
predeterminare a pierderilor a fost testatd si pe miezul laminat de FeSi cu graunti
neorientati din care este fabricat si jugul (piesa “U”) demonstratorului experimental.

S-a constatat cd nanoparticulele neinvelite In cdmasa izolantd nu pot fi distribuite prea
uniform 1n rasina polimerica, ceea ce conduce la rezultate dezordonate. De exemplu, 1n fig. 11
sunt prezentate unele dintre pierderile de putere masurate pentru Distaloy, iar in fig. 12 sunt
pierderile calculate din masuratorile pe FeNi.
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Fig. 12. Pierderi experimentale pentru FeNi

Coordonatorul UPB a realizat masuratorile pentru diferite frecvente si amplitudini astfel
incat forma de unda a inductiei magnetice sa raimana sinusoidala. Aceasta restrictie a limitat
destul de mult gama datelor experimentale deoarece generatorul de semnal este clasic, fara
posibilitatea generarii automate a unui semnal neregulat care sa asigure un B sinusoidal. Spre
exemplificare, in fig. 13 sunt prezentate pierderile totale rezultate din masuratorile efectuate pe
un miez sinterizat din nanopulbere de FeCo, respectiv pentru miezul laminat de FeSi. Totodata,
au fost efectuate masuratori pentru frecvente mai ridicate: 150 Hz pentru FeCo, respectiv 200
Hz si 300 Hz pentru FeSi. Aceste date au fost ulterior folosite pentru testarea metodei de
predeterminare a pierderilor.

Procedura de predeterminare a pierderilor foloseste separarea pierderilor masurate in cele
trei 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 no si Vo necesari estimarii pierderilor excedentare.
Rezultatele identificarii pentru cele 2 tipuri de miez magnetic (nanocompozit din FeCo,
respectiv laminat din FeSi-NO) sunt prezentate in RST-2. 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) — vezi, de exemplu, fig. 14.
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Fig. 13. Pierderi experimentale pentru miez nanocompozit de FeCo (stanga) si miez laminat de FeSi-
NO (dreapta)

Results
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Linear model Poly6:
f(x) = p1™ "6 +p2*x"5 +p3*x"4 +p
p6*x +p7
Coefficients:
pl= 169.6
p2= -937.7
p3= 2100
pa= -2429
p5= 1519
p6= -480.7
p7 = 61.36
Goodness of fit:
SSE: 1.05e-24 *  n0vs. Bmax
R-square: 1 n0 (Bmax)
Adjusted R-square: NaN 15 . i I 3 | . ‘ . . T
RMSE: NaN v
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Fig. 14. Valorile lui ng si fitarea sa cu polinom de gradul 6 pentru miezul laminat de FeSi-NO

Cunoasterea acestor parametri permite estimarea pierderilor pentru orice altd frecventa 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 noastrd, am utilizat modelul static Preisach; de exemplu, figura 15 prezintd un ciclu
de histerezis calculat pentru miezul nanocompozit de FeCo, avand amplitudinea de 0.5 T.

0.5 T - Ciclu calculat
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Fig. 15. Exemplu de ciclu de
histerezis generat de modelul
Preisach  pentru  miezul
nanocompozit de FeCo
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Parametrii energetici de material identificati pe baza unui set de masuratori au permis
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. Ca exemplificare, in fig. 16 sunt prezentate cateva rezultate ale testelor
in regim sinusoidal la frecvente mai mari.
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Fig. 16. Pierderi masurate si estimate (calculate) in regim sinusoidal pentru miezul nanocompozit de
FeCo (stanga) si pentru miezul laminat de FeSi-NO (dreapta)

Parametrii de material identificati au permis si estimarea pierderilor in cazul regimurilor
deformante. De exemplu, a fost consideratd o forma de unda reald din domeniul maginilor
electrice ce contine armonicile 1, 3 si 5 si are coeficientul de deformare total (THD) de 13.74%,
fazele initiale ale armonicelor fiind variabile (fig. 17).
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Fig. 17. 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. 18).
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Fig. 18. Pierderi estimate in regim nesinusoidal pentru miezul nanocompozit de FeCo (stanga) si
pentru miezul laminat de FeSi-NO (dreapta).



Se observa ca metoda furnizeaza 0 usoara supraestimare a pierderilor in regim sinusoidal
la frecvente mai mari, mai ales la amplitudini mai mari, ceea ce era de asteptat avand in 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.

Analiza eficientei si preciziei demonstratorului experimental in validarea
conceptului de predeterminare a pierderilor in miezuri SMnC trebuie sa porneasca de la
stadiul actual al studiilor in domeniu. Problema caracterizarii unui miez magnetic este amplu
dezbatuta in comunitatea stiingifica pentru ca doar proprietatile materialului nu sunt suficiente,
forma si dimensiunile miezului influentand si ele comportarea dispozitivului. Dacd pentru
miezurile clasice din tole, standardele ofera 2 alternative (cadrul Epstein si testerul unitola),
miezurile magnetice compozite sunt atat 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 buna a miezurilor compozite ce au o permeabilitate mai scazuta.

. Configurarea lantului de misura, in limitele dotarii existente, a asigurat achizitia datelor
cu o acuratete ridicata. Filtrarea si procesarea semnalelor in mediul Matlab, precum si
integrarea lor numerici 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).

. Efectuarea masuratorilor 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.

Obtinerea ciclurilor de histerezis simetrice, de diferite amplitudini, a necesitat 0
demagnetizare atenta inaintea fiecarui nou ciclu. Limitarea generatorului de semnal
mentionatd 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 lui H in miez si in imediata sa vecinatate.

6. Precizia separarii pierderilor magnetice si calculul parametrilor de material aferenti este

dependentd de factorii tehnologici implicati in obtinerea miezului compozit:
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uniformitatea nanoparticulelor si a membranei acestora, omogenizarea amestecului,
temperatura de sinterizare, presiunea $i omogenitatea sa In matritd etc. Toate acestea
influenteaza valoarea conductivititii electrice a miezului, a carei 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) limiteaza 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 no si Vo prin polinoame de
ordin superior asigurd 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 generald a metodei de estimare a pierderilor magnetice este corelata cu
aproximarile intrinseci din teoria statistici a separarii pierderilor fundamentata de
Bertotti pentru tole. Extinderea teoriei pentru compozite este inca intens studiatd datorita
complexitatii si diversitatii crescute a acestor materiale noi, de viitor.

9. Eficienta generald a metodei propuse de estimare a pierderilor magnetice este foarte
buna si poate conduce la economii semnificative prin proiectarea optimizata a
dispozitivelor electromagnetice pentru conditiile reale de lucru (la frecvente mai mari
sau 1n regimuri distorsionate). O datd identificai 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, fara a schimba ceva in schema de conexiuni
electrice ale bobinelor de excitatie, de masura, sau in restul ansamblului experimental.

Desi nu a fost posibila, din motive tehnologice, crearea mai multor miezuri
nanocompozite performante, consideram 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 conditii 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.

Rezultatele proiectului au fost diseminate in numeroase lucrari stiintifice publicate
in articole din reviste sau In volumele unor conferinte internationale de prestigiu. Astfel, au fost
elaborate 6 articole, dintre care 5 articole pentru reviste stiintifice de prestigiu (4 reviste
indexate I1SI - 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 5 articole IS, doua au
fost publicate, unul este acceptat pentru a fi publicat In ultimul numar din 2018 si doud sunt in
curs de recenzare la Revista ISI “Revista de Chimie”.

Totodata, membrii echipelor de cercetare au participat la 6 conferinte internationale
de prestigiu, prezentand 9 lucrari cu rezultatele obtinute, la fiecare fiind precizat suportul
(acknowledgment) prezentului contract de finantare. Dintre acestea, 6 lucriari au obtinut
indexare ISI, iar o altd lucrare este indexatd IEEE, urmand a fi indexata si ISI, conform
istoricului conferintei. O parte dintre lucrari au fost ulterior recomandate pentru recenzare si
publicare in reviste de prestigiu.

Lista lucrarilor stiintifice de diseminare a rezultatelor proiectului ELIDEF, cu
acknowledgment, este prezentata in continuare.
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A fost proiectata si realizata pagina WEB a proiectului (http://elidef.elth.pub.ro ),
continutul fiind permanent actualizat pe durata desfasurarii proiectului ELIDEF.

NIVELUL DE MATURITATE TEHNOLOGICA (TRL) LA FINALUL PROIECTULUI

Pornind de la definitia general acceptata a TRL, proiectul a asigurat trecerea de la
TRL 2 (conceptul de tehnologie formulat) la TRL 3 (dovada experimentala a conceptului).
Intr-adevar, echipa proiectului avea expertiza si activitatea de cercetare anterioara in tehnologia
referitoare la separarea si predeterminarea pierderilor magnetice, modelarea materialelor,
metodele experimentale si productia de nanopulberi si compozite magnetice. Formulele
existente in literatura de specialitate, pentru a evalua pierderile magnetice pe baza coeficientilor
cvasi-empirici asociati materialului magnetic, nu sunt suficient fundamentate experimental si
nu sunt inglobate intr-0 teorie detaliatd care sa sustina intreaga ipoteza. Totodata, tehnologia de
predeterminare a pierderilor pe baza separarii in componente, fundamentatd pentru miezuri
magnetice clasice, laminate, de FeSi, nu era inca verificatd experimental pentru miezuri
magnetice avansate (nanocompozite, amorfe) si / sau frecvente Inalte, in ciuda interesului
industrial pentru acest subiect in ultimii ani.

De aceea, proiectul si-a propus trecerea la TRL 3, activitatile axandu-se pe fabricarea
unui demonstrator experimental de laborator, care sa permita validarea experimental: si
extinderea conceptului tehnologic pentru miezuri magnetice nanocompozite, frecvente
mai mari si regimuri deformante. Scopul a fost atins, livrabilele prezentate in cele doud etape
demonstrand 0 activitate complexa de cercetare si dezvoltare, care a inclus atat studii analitice
si numerice pentru a stabili parametrii modelului conceptual de predeterminare a
pierderilor intr-un context adecvat pentru miezurile magnetice compozite, dar si laminate,
precum si studii de laborator pentru a valida fizic predictiile identificate.

Demonstratorul experimental a permis implementarea conceptului initial TRL2,
adaugindu-se validarea / corectarea / imbunaitatirea conceptului de predeterminare a
pierderilor si caracterizarea avansata a miezurilor magnetice moi din nanocompozite, ce
prezintd 0 eficientd energetica si economica ridicatd. Pachetul software elaborat inglobeaza
toate etapele tehnologiei propuse: achizitia, filtrarea si procesarea datelor masurate; calculul
componentelor pierderilor masurate; identificarea valorilor parametrilor energetici specifici
miezului magnetic; identificarea valorilor parametrilor modelului de histerezis Preisach ce
permite urmarirea dependentei B(H) de orice tip; predeterminarea pierderilor pentru orice tip
de variatie u(t) a tensiunii aplicate bobinelor de excitatie a miezului, inclusiv in regim deformat,
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cu armonici; compararea §i reprezentarea grafica a valorilor estimate si a celor disponibile
experimental pentru pierderile din miezul magnetic.

Demonstratorul experimental de laborator - proiectat, construit si testat in acest proiect
- deschide oportunitatea de a continua dezvoltarea tehnologiei la urmitorul nivel TRL -
o tehnologie unificata de predeterminare a pierderilor pentru miezurile magnetice omogene sau
compozite.

MODUL DE ATRIBUIRE SI EXPLOATARE A DREPTURILOR DE PROPRIETATE
ASUPRA REZULTATELOR PROIECTULUI

Atribuirea si exploatarea drepturilor de proprietate asupra rezultatelor intermediare si
finale ale proiectului se realizeaza conform legislatiei in vigoare referitoare la titlurile de
proprietate industriala si drepturile de autor, Acordului de Colaborare si Contractului
incheiat cu Autoritatea Contractanta. Astfel, rezultatele cercetarilor sunt administrate de
proprietarii acestora, cu toate drepturile care decurg din calitatea de proprietar.

Documentatia tehnica de orice naturd (rapoarte de experimentdri, studii, etc.) apartine
partenerilor implicati direct in realizarea fazelor respective. Rezultatele stiintifice/tehnice
originale au fost prezentate in comun ca lucrari publicate in reviste de specialitate sau
comunicdri stiintifice la conferinte interne si/sau internationale, respectand regulile specifice
de proprietate intelectuald ale revistei sau conferintei respective. Fiecare partener din
proiect are dreptul de difuzare a rezultatelor proprii, precum si dreptul de a difuza, pe baza de
acord, In comun cu celdlalt partener, rezultatele stiintifice/tehnice generale ale proiectului.
Dreptul de difuzare a rezultatelor pentru materialele dezvoltate efectiv in proiect il au toti
participantii colaboratori la proiect, in masura contributiei fiecaruia dintre ei.

Exploatarea ulterioara a rezultatelor proiectului, pentru a imbunatati eficienta
energetica a dispozitivelor care functioneaza in conditii reale, catre utilizatori finali adecvati,
cum ar fi asociatiile profesionale, producdtorii de materiale magnetice, actorii industriali
(intreprinderile mici si mijlocii), va necesita acordul prealabil al tuturor partenerilor de proiect
sit UEFISCDI inainte de difuzare.

IMPACTUL REZULTATELOR OBTINUTE

Impactul proiectului este in acord cu cel general prevazut in Programul PN-111-CO-PED,
sporind capacitatea partenerilor (actori importanti in domeniul cercetarii — Universitatea
“Politehnica” din Bucuresti si INCDIE ICPE-CA) de a genera solutii imbunititite, validate
experimental, de utilizare eficienta a miezurilor magnetice nanocompozite si de
predeterminare a pierderilor in miezuri magnetice pentru regimurile de frecventa mai
mare sau distorsionate de prezenta consumatorilor reali neliniari.

Impactul tehnico-economic poate fi apreciat prin faptul ca valorile parametrilor de tip
energetic identificati pot fi adaugati la fisa de catalog a materialelor magnetice studiate si pot fi
folosite de orice proiectant (utilizator final) pentru a crea un produs mai bun, cu consum redus
de energie si de dimensiuni mai mici. Domeniul electronicii de putere (convertoarele statice,
sursele Tn comutatie, transformatoarele planare etc.) implicata in aplicatiile de energie eoliana
Sau solara este o piata importantd a acestei tehnologii imbunatatite. Cunostintele dobandite in
timp de catre echipa UPB privind predeterminarea pierderilor in materiale magnetice, sub
diverse campuri magnetice aplicate, au putut fi validate experimental cu ajutorul
demonstratorului construit impreuna cu echipa INCDIE ICPE-CA, permitand imbunatatirea
nivelului tehnologic (TRL) al acestui instrument util pentru caracterizarea materialelor avansate



(cum sunt nanocompozitele magnetice), in conditii extinse de lucru (frecvente mai mari sau
regim distorsionat).

Impactul stiintific al rezultatelor obtinute este deosebit, dovada fiind numarul mare
de articole si comunicéiri stiintifice, realizate de echipa contractului, acceptate pentru
publicare de catre comunitatea stiintifica. Realizarea demonstratorului experimental si a
pachetului software aferent a permis evidentierea diferentelor fundamentale din teoria
separarii pierderilor, fundamentata pentru miezuri laminate, in cazul extinderii sale pentru
miezuri magnetice nanocompozite, frecvente ridicate sau regim nesinusoidal. Concluziile
prezentate in livrabilele proiectului aratd experienta dobandita de colectiv in abordarea
problemei extrem de complexe a caracterizarii experimentale complete a miezului magnetic si
predeterminarea suficient de precisa a pierderilor asociate unui regim de functionare la
frecvente mai mari sau in regim deformant (nesinusoidal).

Demonstratorul experimental conceput poate fi utilizat in continuare pentru
caracterizarea si predeterminarea pierderilor in alte tipuri de miezuri magnetice. Se
intentioneaza introducerea acestui demonstrator intr-o lucrare de laborator integrata
dedicata unui program de master, pentru a contribui la educarea masteranzilor in spiritul
proiectarii economice (din punct de vedere al pierderilor) a dispozitivelor electromagnetice.

Desigur, demonstratorul poate fi perfectionat pe baza cunostintelor acumulate in
acest proiect, putand conduce la un prototip de laborator, avind un nivel TRL superior,
dedicat caracterizdrii energetice a miezurilor magnetice prin parametri ce permit
predeterminarea precisa a pierderilor si, implicit, proiectarea adecvata a dispozitivelor
respective.



