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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu de determinare a
pierderilor in fier si altor marimi electromagnetice
conexe, la miezuri din tole feromagnetice care intra in
componenta bobinelor, transformatoarelor sau masinilor
electrice rotative in regimuri de functionare deformante,
specifice unor aplicatii din domeniul electronicii de
putere. Procedeul conform inventiei cuprinde o prima
etapa de extragere a unor parametri de referinta ai
miezului feromagnetic prin probe experimentale, si
prelucrarea numerica a datelor, a doua etapa - de defi-
nire a unui model matematic, care foloseste rezultatele
obtinute la etapa anterioara, a treia etapa - de imple-
mentare a modelului folosind un program de calcul
matematic sau ca subrutind intr-un program specializat
in analiza circuitelor analogice Tn regim dinamic, si o
ultimé etapa - de obtinere a pierderilor si altor marimi
electromagnetice ce caracterizeaza functionarea miezu-
lui magnetic, ca rezultate ale unor simuléri numerice.
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PROCEDEU DE DETERMINARE A PIERDLR[LOR IN FIER LA
MIEZURI FEROMAGNETICE IN REGIMURI DE FU NCTIONARE

DEFORMANTE

Inventia se referd la un procedeu de determinare a pierderilor in fier si altor radrimi

electromagnetice conexe la miezuri din tole feromagnetice care intra in componenta bobinelor,

transformatoarelor sau masinilor electrice rotative in regimuri de functionare deformante

specifice unor aplicatii din domeniul electronicii de putere.

Gestionarea riguroasd a fenomenelor neliniare si inertiale provocate de prezenta
miezurilor feromagnetice este dificila atit in faza de proiectare, cét si ir exploatare, cu atat
mai mult dacad dispozitivele cu miez feromagnetic sunt destinate functiondrii in regimuri
deformante specifice aplicatiilor moderne cu convertoare statice. Aici se incadreaza
transformatoare de adaptare, bobine de filtrare, motoare din sisteme de actionare cu
convertoare statice, generatoare sincrone cu excitatie statici. In practicd existd tendinta
necoreldrii parametrilor constructivi cu parametrii functionali, ceea ce conduce la functionare
defectuoasd, rate de defectare mdrite sau scoaterea prematurid din uz ca urmare a unor
solicitdri electromagnetice diferite de cele proiectate.

Un studiu riguros privind adaptarea parametrilor constructivi ai dispozitivelor cu miez
feromagnetic la parametrii functionali impusi de utilizarea lor in aplicatii care presupun
regimuri de functionare deformante, impune considerarea intregului sistem fizic, de la reteaua
de alimentare pana la sarcina electromagnetica sau mecanica, atdt In regimuri de functionare
normale, cit §i regimuri extreme sau de avarie posibile in practica. Astfel de studiu este
posibil In prezent prin simuldri numerice bazate pe analize ale distributiei spatio-temporale a
campurilor magnetic/electrocinetic/termic (care folosesc discretizari spatiale bazate pe metoda
elementelor finite) in combinatie cu analiza In domeniul timpului a circuitului care contine
dispozitivul cu miez feromagnetic [1,2]. Desi ofera rezultate precise, acestea necesitd costuri
ridicate impuse de resursele hardware si software necesare, timpul de calcul indelungat si
nivelul 1nalt de calificare al specialistilor implicati. Ca solutii alternative, pentru incadrarea in
costuri acceptabile cu nivel de precizie rezonabil, existd preocupdri pentru utilizarea unor
instrumente de calcul mai accesibile pentru analiza intregului sistem electromagnetic. In acest
scop sistemului fizic 1i este asociat un model matematic simplificat, sub forma unui sistem de

ecuatii algebro-diferentiale ordinare (ecuatii de stare sau echivalente), ce poate fi rezolvat
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numeric cu un program de calcul de uz general sau cu un simulator de circuite electrice
analogice [3,4]. Desi permit reducerea semnificativa a timpilor de calcul si se preteazd astfel
la procese iterative orientate pe optimizarea unor parametri constructivi, aceste solutii sunt
insa insuficient exploatate la nivel mondial. In tara exista preocupiri recente in acest sens, cu
rezultate importante obtinute de autorii brevetului, o parte fiind comunicate §i recunoscute in

mediul stiintific [5-8].

Procedeul propus spre brevetare are ca obiective principale: a) stabilirea unor
parametri functionali limitd pentru dispozitive cu miez feromagnetic concepute pentru
regimuri de functionare armonice si aflate in exploatare sub regimuri deformante specifice
unor aplicatii din domeniul electronicii de putere; b) proiectarea de dispozitive cu miez
feromagnetic optimizate din punct de vedere al pierderilor in fier, destinate functiondrii in

regimuri deformante.

Inventia combind un procedeu experimental cu un algoritm de procesare a datelor in
vederea determindrii pierderilor in miezuri feromagnetice supuse unor excitatii impuse de
aplicatia in care functioneazd. Folosind date de catalog ale materialului feromagnetic si
rezultate experimentale obtinute in conditii de referinti, se determind marimi de importanta
majord in proiectarea optimald de produse noi sau in exploatarea celor existente, cum sunt
pierderile instantanee si medii in fier, inclusiv separarea acestora in pierderi prin histerezis si
respectiv pierderi prin curenti turbionari, pentru orice lege de variatie a solenatiei aplicate,
precum si alte marimi electromagnetice care caracterizeazd functionarea miezului
feromagnetic in regim dinamic.

Inventia este motivatd de urmatoarele constatiri pe parcursul experientei in proiectarea
de dispozitive cu miez feromagnetic: a) In practica inginereasci se constati frecvent o
dispersie semnificativdi a caracteristicilor tehnice ale tolelor feromagnetice fatd de
caracteristicile tipice indicate de producator, cauzata in principal de abateri de la tehnologiile
de constructie a miezurilor magnetice (pentru operatii de debitare-debavurare, tratamente de
recoacere, cupluri de strdngere la asambldri). Se pot constata scdderea permeabilitatii
magnetice initiale, sciderea inductiei de saturatie, cresteri importante ale pierderilor specifice
in fier. Ca urmare, pentru a compensa aceste fenomene, existd tendinta proiectantilor de a
stabili rezerve exagerate in conceptia dispozitivelor, fapt ce conduce la consum mdrit de
materiale, gabarite marite §i implicit produse necompetitive pentru piata concurentiald. b)

Regimurile deformante specifice unor aplicatii cu convertoare statice de energie supun
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miezurile feromagnetice la solicitari electromagnetice greu de gestionat, cu atit mai mult cu
cat miezul in sine este un mediu neliniar si inertial. Gestionarea solicitarilor electromagnetice
trebuie abordatd din doud perspective: din punctul de vedere al exploatarii de dispozitive
concepute pentru regimuri de functionare armonice si aflate in exploatare sub regimuri
deformante (spre exemplu, un transformator de serie MT/JT care alimenteaza o statie de
redresare); din punctul de vedere al proiectdrii de dispozitive noi, optimizate pentru

functionarea intr-un regim deformant specific.

Procedeul de determinare a pierderilor in regimuri de functionare deformante se poate
aplica fie pentru dispozitive cu miez feromagnetic aflate in exploatare, fie in proiectarea de
produse noi. Pentru ambele situatii, el cuprinde urmitoarele etape principale: a) Extragerea
unor parametri de referintd ai miezului feromagnetic prin probe experimentale si prelucrarea
numericd a datelor; b) Definirea unui model matematic care foloseste rezultatele obtinute la
etapa anterioard; c) Implementarea modelului folosind un program de calcul matematic sau ca
subrutind intr-un program de calcul specializat In analiza circuitelor analogice in regim
dinamic; d) Obtinerea pierderilor si altor marimi electromagnetice ce caracterizeaza

functionarea miezului magnetic, ca rezultate ale unei simuldri numerice.

Etapele se prezintd concomitent cu descrierea unui exemplu, in conexiune cu fig. 1, fig.

2, fig. 3, fig. 4, fig. S, fig. 6, fig. 7, fig. 8, fig. 9, fig. 10, fig. 11 si fig. 12, care reprezinta:

Fig. 1: Schema platformei experimentale pentru extragerea parametrilor.

Fig. 2: Marimi masurate direct folosind platforma experimentala.

Fig. 3: Marimile de stare a campului magnetic din miez obtinute prin prelucrarea
numericd a datelor experimentale.

Fig. 4: Procesarea datelor de catalog referitoare la pierderile in fier.

Fig. 5: Pierderile instantanee obtinute prin prelucrarea numericd a datelor
experimentale.

Fig. 6: Pierderile medii obtinute prin prelucrarea numerica a datelor experimentale.

Fig. 7: Schema bloc a modelului de tronson feromagnetic cu considerarea
histerezisului magnetic si a curentilor turbionari.

Fig. 8: Miarimea de intrare si principala méarime de iesire obtinute in regim deformant
prin modelare i simulare numerica. Reprezentare in domeniul timp si in spatiul stérilor.

Fig. 9: Pierderi in fier instantanee $i medii obtinute in regim deformant prin modelare
si simulare numerica.

Fig. 10: Caracteristica de magnetizare obtinutd in regim deformant prin modelare si

A
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simulare numerica.

Fig. 11: Pierderi in fier obtinute in regim deformant prin simulare numerici cu un
program specializat in analiza circuitelor analogice, in care s-a inclus o subrutind cu schema
bloc din fig. 7.

Fig. 12: Caracteristici de magnetizare obtinute in regimuri deformante prin simulari
numerice cu un program specializat in analiza circuitelor analogice, in care s-a inclus o

subrutind cu schema bloc din fig. 7.

Probele experimentale sunt simple si necesitd aparatura de uz general. Schema de
masurare contine miezul magnetic de test (1), prevazut cu o infisurare de alimentare la joasa
tensiune (2) si o infasurare de masura (3). Alimentarea de la reteaua de joasd tensiune si
frecventd industriala (4) se face prin intermediul unui autotransformator (5) cu tensiune de
iesire reglabild, capabil sd asigure saturarea partiald a miezului magnetic de test. Tensiunea
aplicata si curentul absorbit sunt indicate orientativ de voltmetrul (6), respectiv ampermetrul
(7). Curentul de alimentare si tensiunea la bornele bobinei de test sunt masurate sincronizat si
convertite in semnale numerice cu ajutorul unui sistem de achizitii de date (8) cu frecventa de
esantionare de cel putin 5 kHz, semnalele esantionate fiind transferate in memoria unui sistem
de calcul (9) unde se va face ulterior prelucrarea datelor. Dupd caz, dispozitivul de test poate
fi un produs finit la care se folosesc Infasurdri existente, sau un model realizat din materialul
feromagnetic care face obiectul analizei. Se foloseste un miez inchis, preferabil fara intrefier
sau cu intrefier bine determinat. Caracteristicile constructive ale miezului si bobinei de test
trebuie cunoscute cu precizie. Se inregistreaza secvente de date care cuprind citeva perioade
complete, pentru 7-10 niveluri distincte ale tensiunii aplicate, de la valori in vecinatatea lui
zero, pana la valori care asigurd saturarea miezului. Tendinta de saturare este sesizatd prin
saltul de curent obtinut la cresterea usoard a tensiunii. O secventd de date, inregistrate pentru
un anumit nivel al tensiunii, contine curentul absorbit de Infisurarea (2) si tensiunea la

bornele infasurarii (3), ca functii de timp, asa cum exemplificd formele de unda (10) si (11).

Prelucrarea numerica a semnalelor inregistrate are ca scop determinarea urmatoarelor
caracteristici: pierderile in fier totale si separarea acestora In componentele principale,
respectiv pierderi prin histerezis si pierderi prin curenti turbionari; caracteristica ahisteretica a
miezului magnetic B,(H); o serie de parametri care definesc un model complex al miezului
magnetic, capabil sd descrie histerezisul stationar §i curentii turbionari. Se determind atat
pierderile instantanee, cit si cele medii. Pentru extragerea parametrilor care definesc

caracteristica ahisteretica si histerezisul stationar se folosesc principii enuntate in [9,10].
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Algoritmul de prelucrare a datelor se bazeazd numai pe teoria macroscopica Maxwell-Hertz,
fard a apela la formule empirice. Principial, pornind de la tensiunea (11), folosind un procedeu
de integrare numericd, se determina fluxul principal si apoi inductia magneticd medie in
sectiunea miezului, ca functie de timp, reprezentata in (12) pentru o perioadd fundamentala.
Din curentul (10), se separd componenta de magnetizare si componenta care compenseaza
solenatia curentilor turbionari. Din componenta de magnetizare, folosind legea circuitului
magnetic, se determind o valoare medie a intensitatii cimpului magnetic in miez, ca functie de
timp (13). Pentru separarea componentei impuse de curentii turbionari se foloseste
rezistivitatea materialului feromagnetic, masurabild sau specificatd in mod uzual de
producdtor. Ca metodd alternativa, dacd sunt disponibile datele de catalog ale materialului
magnetic, pornind de la valorile tipice al pierderilor specifice in fier comunicate de producitor
in mod uzual pentru regim armonic la S0Hz si respectiv 60Hz, asa cum se exemplificd in (14),
se separd, folosind un bloc de calcul (15), componenta pierderilor prin histerezis (16),
respectiv prin curenti turbionari (17). Dacd in practica pierderile prin histerezis prezinta
abateri importante de la valorile tipice, pierderile prin curenti turbionari rdmén in vecinétatea
valorilor tipice la tensiuni de excitatie sinusoidale. In urma separarii componentei impuse de
curentii turbionari din curentul total (10), rezultd un parametru important al modelului de
regim dinamic, care permite estimarea pierderilor prin curenti turbionari in regimuri de

functionare deformante.

Pierderile instantanee in fier si componentele acestora obtinute pentru miezul
magnetic de test se prezintd sub forma (18), pentru un singur nivel al tensiunii de alimentare.
Prin mediere pe o perioadd rezulti valorile medii (19), reprezentate in mod similar cu

pierderile calculate pe baza datelor de catalog.

Definirea modelului de regim dinamic al unui tronson de miez feromagnetic foloseste
parametrii determinati anterior si dimensiunile geometrice rezultate in urma proiectarii
dispozitivului cu miez feromagnetic. Modelul are ca marime de intrare solenatia exterioarad
(20) si ca marime de iesire fluxul magnetic fascicular prin sectiunea transversala a tronsonului
(21). Solenatia curentilor turbionari (22) se scade din solenatia exterioara, folosind blocul
sumator (27), rezultdnd tensiunea magneticd la capetele tronsonului de miez (23). Acesta
impune intensitatea cimpului magnetic in miez, care determina magnetizarea materialului. Se
calculeazad inductia magnetici medie si apoi fluxul magnetic (21), cu blocul de calcul (24).
Acest bloc foloseste un model al histerezisului stationar bazat pe urmaétoarea ecuatie

diferentiala:

Lo
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B si H sunt mirimile de stare ale cAmpului magnetic. B, este componenta ahistereticd a
inductiei magnetice determinatd anterior, prin dependenta neliniard B,(H) , aldturi de
parametrii k, ¢, o.. Din caracteristica B,(H) rezultd si permeabilitatea dinamica ahisteretica

_dB,
dH

Kda

o este permeabilitatea magneticd absoluta a vidului.

Blocul de calcul (25) permite determinarea unui curent turbionar echivalent, care depinde de
viteza de variatie a fluxului printr-o constantd de proportionalitate Ky . Acelasi bloc

calculeaza si pierderile instantanee prin curenti turbionari (26), conform expresiei:

d 2
pr(t) =Ky (d—‘,"] .

Pierderile instantanee prin histerezis (28) se determind in blocul de calcul (29), conform

expresiei in care intervine tensiunea magneticd la capetele tronsonului de miez magnetic:

—u .99
pH(t)—um(t) dr -

Pentru regimuri periodice, se calculeazd pierderile medii prin medierea pierderilor

instantanee de-a lungul unei perioade fundamentale.

Subliniem cd modelul rdméne valabil pentru orice lege de variatie a solenatiilor
exterioare, nu numai pentru regim sinusoidal sau cvasisinusoidal. La frecvente de lucru care
impun discutii asupra adancimii de patrundere a curentilor turbionari, este necesara corectarea

parametrului Ky .

Implementarea modelului se poate face folosind programe de calcul matematic de uz
general. in acest mod se poate studia riguros comportarea miezului magnetic la orice tip de
excitatie. Spre exemplificare, prezentdm rezultate obtinute pe aceastd cale, in cazul unui
tronson din tole silicioase laminate la rece tip M4, excitat cu o solenatie care contine armonici

de ordinele 5 si 7 alaturi de componenta fundamentala de frecventa industriala. Solenatia este

)
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reprezentatd pentru trei perioade fundamentale (30). Principalele marimi de iesire ale
modelului sunt fluxul magnetic ca functie de timp (31), precum si pierderile instantanee si
medii (33), (34). Reprezentarea 1n spatiul stdrilor Solenatie-Flux (32), realizatd pentru trei
perioade fundamentale, oferd o imagine sugestiva privind comportarea tronsonului de miez
magnetic. S-a reprezentat si caracteristica de magnetizare (35) care reflectd histerezisul

magnetic.

Ca alternativda, implementarea modelului se poate face sub forma de subrutind in
programe specializate de analizd a circuitelor electrice analogice in regim dinamic. Aceasta
alternativa este preferatd intrucdt permite incadrarea miezului magnetic in circuitul complex
impreuna cu care functioneazi, pentru analiza unitara a intregului sistem pe baza unei scheme
de simulare capabild si reproducid conditiile reale de functionare ale dispozitivului sau
echipamentului din care face parte miezul magnetic. Spre exemplificare, prezentim rezultate
obtinute in urma unei simuldri SPICE orientata pe studiul unei bobine de filtrare a curentului
debitat de un redresor. Sistemul se studiaza pentru diferite valori ale rezistentei de sarcina.
Pentru una dintre situatiile studiate sunt reprezentate pierderile instantanee prin histerezis (36)
si respectiv prin curenti turbionari (37). Caracteristicile de magnetizare obtinute pentru
diferite valori ale rezistentei de sarcind sunt prezentate aldturi de caracteristica extrema a
bobinei (38). Caracteristicile de magnetizare partiale de mici dimensiuni explica si pierderile

scazute (36), (37).

Procedeul de determinare a pierderilor in fier la miezuri feromagnetice in regimuri de
functionare deformante prezinti o serie avantaje notabile, dupd cum urmeazi: rezolva o
problema tehnica dificila, pentru care nu existd pina in prezent instrumente de analiza unanim
acceptate; permite adaptarea optima la aplicatii moderne a unor dispozitive cu miez
feromagnetic de conceptie veche; permite proiectarea optimizata a unor produse competitive
in conditiile actualei piete concurentiale; necesitd dotare minimald pentru probe experimentale
in conditii de laborator sau la locul de utilizare, dupa caz; prelucrarea datelor experimentale
este simpla si nu necesita software dedicat; permite depistarea unor abateri in respectarea unor
procedee tehnologice de fabricare a miezurilor feromagnetice; permite anticiparea comportarii
dispozitivelor in regimuri de functionare care nu pot fi reproduse in conditii de laborator;
implementarea modelelor se poate face cu programe de calcul matematic de uz general si
echipamente hardware de uz comun; prin urmare, costurile de implementare sunt minime;

posibilitatea implementérii in simulatoare de circuite, pentru analiza unitard a intregului
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sistem din care face parte miezul magnetic; indiferent de modul de implementare, viteza de
calcul este semnificativ mai mare decdt in cazul metodelor bazate pe cosimulare cdmp
magnetic-circuit electric; impact in reducerea costurilor de mentenanta la produse existente;

impact in cresterea nivelului de competitivitate a produselor nou proiectate.

In privinta aplicabilitatii la nivel industrial, modul de implementare expus anterior si
avantajele enuntate, demonstreazd ca evidentd fezabilitatea procedeului pentru orice agent
economic care desfasoara activitati specifice de proiectare, productie, exploatare. Pentru ca
procedeul sd devind operational la nivelul agentului economic, este necesard instruirea unui
specialist cu studii superioare in domeniul electric, durata aproximativa a instructajului fiind

de o zi lucrétoare.
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REVENDICARI

1. Procedeu de determinare a pierderilor in fier la miezuri feromagnetice in regimuri
de functionare deformante. Etapele procedeului: lextragerea unor parametri de referintd ai
materialului feromagnetic studiat prin probe experimentale si prelucrarea numerici a datelor;
 definirea unui model matematic asociat tronsoanelor de miez feromagnetic, folosind
parametrii obtinuti in etapa anterioard, cu considerarea neliniaritétilor, histerezisului magnetic
si curentilor turbionari; implementarea modelului intr-un program de calcul matematic sau ca
subrutina intr-un simulator de circuite electrice; determinarea pierderilor instantanee si medii
prin histerezis, a pierderilor instantanee si medii prin curenti turbionari $i a altor marimi
electromagnetice care descriu functionarea miezului in regim dinamic — cel putin a fluxurilor
magnetice — in urma simuldrii numerice in conditii care reproduc regimurile de functionare
reale. Modul de realizare a procedeului: probe experimentale pe baza platformei
experimentale compusd din elementele (1)-(9) pentru memorarea, sub forma de semnale
esantionate, a curentului de alimentare (10) si tensiunii (11), ca functii de timp; prelucrarea
numericd a semnalelor experimentale pentru obtinerea caracteristicii ahisteretice B,(H) si a
parametrilor &, ¢, a, Ky necesari in modelarea tronsoanelor de miez magnetic.

2. Definirea unui model compus din blocurile (24), (25), (27), (29), care opereaza cu
madrimile (20), (21), (22), (23), (26), (28). implementarea modelului cu un program de calcul
matematic de uz general; implementarea modelului ca subrutina intr-un simulator de circuite

electrice; obtinerea marimilor de iesire ale simuldrii ca in exemplele (30), (31), (33), (34),

(39), respectiv (36), (37), (38).
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