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Introducere

Prima parte a lucrarii este dedicata fundamentarii comportamentului magnetic al materialelor utilizate
in constructia miezurilor feromagnetice.

In etapa urmitoare, abordarea este extinsi citre integrarea materialelor magnetice in configuratia
constructiva a masinilor electrice cu topologii speciale.

Ulterior, lucrarea se concentreazd asupra fundamentarii teoretice a structurilor fractionare, cu q
subunitar, si asupra relatiei dintre numarul de crestaturi statorice si numarul de poli rotorici. Sunt dezvoltate
criterii de selectie a perechilor Z si 2p, analizdndu-se conditiile de simetrie fazoriala, nivelul structurilor
adiacente si influenta distributiei fractionare asupra armonicilor tensiunilor induse.

Demersul este aprofundat prin investigarea unei structuri concrete, de tip 9/8, realizata sub forma unei
masini sincrone cu excitatie hibrida. Rezultatele obtinute sunt analizate atat in regim de mers in gol, cat si
in regim de sarcina, fiind evaluate tensiunile induse, distributia cAmpului magnetic, reactia indusului si
comportamentul cuplului. Analiza spectrald oferd o evaluare cantitativd a armonicilor dominante si a
variatiei acestora in functie de regimul de functionare. Validarea experimentald permite confruntarea
rezultatelor numerice cu masuratori reale, fiind discutate diferentele observate si cauzele acestora, in
contextul limitarilor modelarii si al tolerantelor constructive.

In partea finala, rezultatele obtinute sunt sintetizate intr-o perspectivd integratoare, evidentiindu-se
modul in care combinatia dintre modularitatea statorica, distributia fractionara a infasurarilor si utilizarea
tolelor cu cristale orientate influenteaza performantele globale ale masinii.

Prin aceasta structurare graduala, lucrarea urmareste realizarea unei corelatii riguroase intre material,
geometrie si comportament electromagnetic, asigurand coerenta internd a demersului si fundamentarea
unei metodologii de proiectare adaptate structurilor statorice modulare cu performante ridicate.

I. Materiale feromagnetice utilizate in constructia masinilor electrice cu topologii speciale

Masinile sincrone cu magneti permanenti (MSMP) au cunoscut o dezvoltare acceleratd in ultimele
decenii, fiind utilizate pe scara largé in aplicatii industriale caracterizate prin cerinte ridicate de densitate
de putere si eficientd energeticd. Comparativ cu masinile asincrone sau cu masinile sincrone cu excitatie
separatd, MSMP se disting prin absenta curentului de excitatie rotoricd si, implicit, prin eliminarea
pierderilor Joule asociate infasurdrii rotorice, ceea ce conduce la obtinerea unor randamente superioare pe
un domeniu larg de viteze de functionare [1], [2].

I.1. Consideratii generale asupra materialelor feromagnetice

Miezurile feromagnetice joacad un rol determinant in definirea performantelor electromagnetice si
energetice ale unei masini electrice [3], [4], [5]. Acestea sunt realizate sub forme si configuratii constructive
variate, adaptate tipului de masina electrica si cerintelor impuse de aplicatia finala.




Proprietatile magnetice relevante ale materialelor magnetice moi sunt strans dependente de structura
lor interna, fie aceasta cristalind sau amorfa, precum si de modul de orientare a grauntilor cristalini.

Astfel, TE cu cristale neorientate (CN) se caracterizeaza prin proprietati magnetice aproximativ
uniforme n planul foii, ceea ce confera un comportament cvasi-izotrop din punct de vedere magnetic.
Aceastd caracteristica le face adecvate pentru utilizarea in constructia masinilor electrice rotative, unde
directia fluxului magnetic variaza continuu in timpul functionarii [6].

In contrast, TE cu cristale orientate (CO) prezinti proprietiti magnetice puternic dependente de
directia cristalograficd, manifestind un comportament anizotrop pronuntat. Optimizarea structurii
cristaline pe o directie preferentiala conduce la pierderi magnetice reduse si permeabilitate ridicata pe acea
directie, motiv pentru care aceste materiale sunt utilizate in mod traditional In constructia
transformatoarelor electrice, unde fluxul magnetic este predominant unidirectional [6].

Aceastd clasificare intre CN si CO nu reprezintd doar o diferentiere tehnologica, ci constituie un
criteriu esential in selectia materialului magnetic in functie de regimul de functionare si topologia
sistemului electromagnetic analizat.

I.2. Caracteristici magnetice ale materialelor feromagnetice

In functie de valoarea permeabilititii magnetice a unui material in raport cu permeabilitatea magnetica
a vidului, materialele pot fi clasificate, din punct de vedere al raspunsului lor magnetic, iIn mai multe
categorii fundamentale [7], [8].

Materialele diamagnetice sunt caracterizate printr-o permeabilitate magnetica mai mica decat cea a
vidului (i < o).

Materialele paramagnetice prezintd o permeabilitate magneticd usor mai mare decat cea a vidului (p
> o) [7], [9].

O clasa distincta de materiale, de importantd majora in constructia masinilor electrice, este reprezentata
de materialele feromagnetice. Spre deosebire de materialele diamagnetice si paramagnetice, acestea se
caracterizeaza prin valori foarte ridicate ale permeabilitatii magnetice relative (u > 1), ceea ce le confera
capacitatea de a concentra eficient fluxul magnetic Tn miezurile feromagnetice [7], [9].

Literatura de specialitate distinge mai multe categorii de materiale magnetice, utilizate n aplicatii
diferite [10, p. 7].

Materialele magnetice moi se caracterizeaza prin valori ridicate ale permeabilitatii magnetice relative
si printr-un camp coercitiv redus (He << 100 A/m) [11], [12].

Materialele magnetice dure prezintd valori ridicate ale campului coercitiv (He > 10° A/m) si o
permeabilitate magnetica relativa mai redusa comparativ cu materialele magnetice moi [10].

L.3. Caracteristici electrice ale materialelor feromagnetice

Conductivitatea electrica, notatad cu o, caracterizeaza capacitatea unui material de a permite circulatia
curentului electric sub actiunea unui camp electric aplicat.

Din punct de vedere al conductivitatii electrice, materialele pot fi clasificate in mai multe categorii
distincte [13], [14].

Materialele conductoare sunt caracterizate prin valori ridicate ale conductivitatii electrice si sunt
reprezentate, in principal, de metale si aliajele acestora [15].

Materialele compozite includ combinatii de materiale conductoare si izolatoare, cum ar fi polimerii
sau materialele ceramice in care sunt dispersate particule metalice sub forma de pulberi [15].

Semiconductorii, precum siliciul si germaniul, prezintd valori intermediare ale conductivitatii
electrice, cuprinse, in functie de puritatea materialului si de gradul de dopare, intr-un interval larg, de
ordinul 107%...1 S/m [15].




Superconductorii reprezintd o clasa speciala de materiale care, sub o anumita temperatura critica,
prezinta rezistenta electrica nula, corespunzatoare unei conductivitati electrice teoretic infinite [16], [17],
[18],[19].

Materialele izolatoare si dielectrice sunt caracterizate prin valori foarte scdzute ale conductivitatii
electrice. Acestea pot avea structurd cristalind sau amorfa si sunt utilizate pentru separarea electrica a
diferitelor regiuni ale circuitelor electrice [20], [21].

I.4. Tipuri de pierderi in miezurile feromagnetice

Pierderile de energie in masinile electrice constituie un aspect esential in procesul de proiectare,
dimensionare si optimizare, avand un impact direct asupra randamentului energetic, regimului termic si
duratei de viata a sistemului [22].

Din punct de vedere al sursei de generare, pierderile totale dintr-o masina electrica rezulta din
suprapunerea mai multor mecanisme fizice distincte, fiecare contribuind diferit la bilantul energetic al
sistemului. Acestea includ pierderile asociate miezurilor feromagnetice ale statorului si rotorului,
cunoscute sub denumirea de pierderi in fier, pierderile de naturd ohmica din infasurari, determinate de
rezistenta electrica a conductoarelor, precum si pierderile mecanice generate de frecari si de procesele de
ventilatie [23].

L.5. Modele matematice de estimare a pierderilor in miezurile feromagnetice

Estimarea pierderilor in miezurile feromagnetice reprezinta o problema complexa, pentru care au fost
dezvoltate de-a lungul timpului mai multe modele matematice, fiecare avand un domeniu de aplicabilitate
bine definit [23].

Modelul Bertotti este unul dintre cele mai utilizate cadre teoretice pentru estimarea pierderilor in fier,
fiind implementat pe scara larga in unelte software de simulare numericé bazate pe MEF [24].

Modelul Bertotti se bazeaza pe descompunerea pierderilor totale in fier in trei componente distincte,
corespunzatoare principalelor mecanisme fizice de disipare a energiei [25]:

P = k¢(P, + P. + P.) 11

unde k¢ reprezintd factorul de impachetare al TE, iar termenii Py, P. si P. corespund pierderilor prin
histerezis, pierderilor clasice prin curenti turbionari si, respectiv, pierderilor in exces (pierderi de
anomalie).

Spre deosebire de modelul Bertotti, modelul Steinmetz are un caracter preponderent empiric si este
utilizat In principal pentru estimdri rapide ale pierderilor magnetice in domenii limitate de functionare.
Forma clasica a relatiei Steinmetz pentru pierderile prin histerezis este data de [26], [27]:

Py = CoBRf (1.2)

unde C; este coeficientul de pierderi prin histerezis, By, reprezinta inductia magneticd maxima, o este
exponentul inductiei magnetice, iar f — frecventa de lucru.
II. Materiale magnetice utilizate in constructia masinilor electrice cu topologii speciale

Prezentul capitol este dedicat analizei principalelor familii de materiale magnetice utilizate ca surse de
excitatie in MSMP, cu accent pe magnetii ceramici si pe bazd de pamanturi rare. Sunt discutate
caracteristicile magnetice fundamentale ale acestora, comportamentul la demagnetizare si criteriile de
selectie in functie de cerintele aplicatiei. In acest cadru sunt evidentiate avantajele si limitarile fiecarei
familii de magneti, precum si implicatiile utilizarii lor in topologii constructive neconventionale.

I1.1. Consideratii generale asupra magnetilor permanenti

In constructia masinilor electrice, magnetii permanenti sunt utilizati ca sursd de excitatie magnetica,
asigurand generarea campului necesar interactiunii electromagnetice fara aport energetic suplimentar din




partea sistemului de alimentare. Introducerea acestora in topologiile de masini electrice a permis obtinerea
unor structuri cu randament ridicat, densitate mare de putere si un control precis al cuplului, in special in
aplicatiile cu cerinte dinamice stricte [28], [29].

Caracteristicile de demagnetizare corespunzitoare acestor materiale, reprezentate in cadranul II al
diagramei B—H, evidentiaza diferente semnificative in ceea ce priveste inductia remanentd si campul
coercitiv, aspecte esentiale pentru evaluarea comportamentului magnetilor permanenti in conditii de
exploatare reale. O comparatie calitativd a acestor caracteristici este ilustrata in Fig. II.1 pentru cateva
materiale magnetice reprezentative [30].
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Fig. II.1. Caracteristica de demagnetizare 1n cadranul II pentru cateva materiale magnetice (adaptare dupa
[30, p. 6])

I1.2. Magneti permanenti. Tipuri, tehnici si directii de magnetizare

Magnetii permanenti utilizati in constructia masinilor electrice acoperd o gama larga de materiale si
configuratii constructive, adaptate cerintelor specifice ale aplicatiilor moderne. Diversitatea acestora
impune o clasificare riguroasd, necesard atat pentru evaluarea performantelor electromagnetice, cat si
pentru integrarea optima in topologii constructive variate.

Clasificarea magnetilor permanenti poate fi realizatd pe baza mai multor criterii relevante, dintre care
cele mai importante sunt natura materialului magnetic, forma geometrica si proprietitile magnetice
caracteristice, precum inductia remanenti, coercitivitatea si stabilitatea la demagnetizare [31], [32]. In
cazul masinilor electrice, aceste criterii sunt strins corelate cu directia de magnetizare, care influenteaza
distributia cAmpului magnetic in intrefier si conditiile de functionare ale magnetului in regim real.

I1.2.1. Tipuri de magneti permanenti utilizati in masinile electrice

In continuare sunt analizate caracteristicile magnetice si tehnologice relevante ale acestor materiale, cu
accent pe comportamentul in regim de demagnetizare si implicatiile asupra proiectarii si exploatarii
masinilor electrice.

Ferite (magneti ceramici)

Magnetii ceramici sunt realizati pe baza de oxizi de fier (Fe:0s3), combinati cu elemente precum bariu,
strontiu, nichel sau zinc, rezultind materiale cu structura cristalind ferimagnetica. Din punct de vedere
tehnologic, obtinerea acestora implicd macinarea materiilor prime, presarea pulberilor si sinterizarea la
temperaturi ridicate. Procesul de sinterizare conduce la consolidarea particulelor si la formarea unui
material dens, cu proprietati magnetice stabile [31], [32].




Alnico (Aluminiu-Nichel-Cobalt)

Magnetii permanenti de tip Alnico sunt aliaje metalice caracterizate prin valori ridicate ale inductiei
remanente si printr-o stabilitate buna a proprietatilor magnetice la temperaturi ridicate. Din punct de vedere
compozitional, pe langa aluminiu, nichel si cobalt, aceste aliaje pot contine fier, cupru sau titan, elemente
introduse pentru ajustarea caracteristicilor magnetice si structurale [31], [33].

Samariu-Cobalt (SmCo)

Magnetii permanenti pe bazd de samariu-cobalt sunt realizati din aliaje care contin samariu si cobalt,
fiind disponibili in doud familii principale, diferentiate prin raportul atomic al elementelor componente:
SmCos si Sm2Coi7. Dintre acestea, magnetii de tip Sm2Coi7 prezintd, In general, valori mai ridicate ale
produsului energetic, ceea ce permite obtinerea unor performante magnetice superioare pentru volume
active comparabile [34], [35], [31], [32], [36].

Neodim-Fier-Bor (NdFeB)

Magnetii permanenti pe baza de neodim-fier-bor se disting prin valori foarte ridicate ale produsului
energetic, ceea ce permite obtinerea unor densitati mari de flux magnetic pentru volume active reduse. Din
acest motiv, aceste materiale reprezinta solutia predominanta in aplicatiile moderne care impun densitate
mare de putere si dimensiuni compacte [37], [32], [36].

I1.2.2. Tehnici si directii de magnetizare ale magnetilor permanenti

Magnetizarea magnetilor permanenti se realizeaza prin aplicarea unui cdmp magnetic extern de
intensitate ridicata, generat de instalatii specializate, capabile sa asigure valori ale campului suficiente
pentru depasirea coercivitatii materialului magnetic. Acest proces are rolul de a impune o orientare
preferentiald a momentelor magnetice microscopice, conducand la stabilirea unei magnetizari remanente
corespunzatoare cerintelor aplicatiei [38].

Directia de magnetizare reprezintd un parametru de proiectare de importantd majora, influentand
distributia fluxului magnetic, nivelul inductiei utile si interactiunea cu celelalte componente ale circuitului
magnetic. Alegerea acesteia trebuie realizatd in stransa corelatie cu geometria magnetului si cu topologia
masinii electrice, intrucat determind eficienta conversiei electromagnetice si stabilitatea functionarii in
regim real.

I1.3. Dispunerea magnetilor permanenti in masinile electrice rotative

Dispunerea magnetilor afecteazd in mod direct distributia fluxului magnetic in intrefier si in dintii
statorici, avand un impact asupra formei undei inductiei si asupra nivelului cuplului electromagnetic
maxim[30, p. 6].

Magneti permanenti montati pe suprafata rotorului (SPM)

In literatura de specialitate se disting trei tipuri principale de dispunere a magnetilor permanenti in
rotorul maginilor electrice sincrone. Prima categorie este reprezentatd de configuratia cu magneti
permanenti montati pe suprafata rotorului (SPM — Surface-mounted Permanent Magnets) [39].

Magneti permanenti inserati in rotor (IPM)

Configuratia cu magneti permanenti inserati in rotor (IPM — Interior Permanent Magnets) presupune
integrarea magnetilor in canale special realizate in structura rotorului [40], [41].

Magneti permanenti complet inglobati in rotor (embedded / buried magnets)

O extensie a configuratiilor cu magneti inserati in rotor este reprezentatd de dispunerea magnetilor
complet inglobati in structura rotorului [42].

Un aspect determinant in evaluarea dispunerii magnetilor permanenti 1l constituie functionarea in
regim de slabire a fluxului, necesara in aplicatiile care impun operarea eficientd pe un domeniu extins de
viteze, inclusiv peste viteza de baza. Acest regim este caracteristic in special aplicatiilor de tractiune
electrica, unde mentinerea cuplului in limitele admise de invertor devine o constrangere esentiala [43],
[44].




II1. Structuri posibile de masini sincrone fractionare

In cadrul MSMP, structura infasurarilor statorice constituie unul dintre elementele centrale care
context, masinile cu q fractionar, atat in variantele subunitare, cat si in cele supraunitare, oferd un grad
ridicat de flexibilitate in configurarea topologiei, permitdnd adaptarea raportului dintre numarul de
crestaturi statorice si numarul de perechi de poli in functie de cerintele aplicatiei. Aceasta flexibilitate este
insd insotita de constrangeri specifice legate de simetria electromagnetica, distributia cAmpului magnetic
in Intrefier si continutul armonic asociat [45], [46].

Alegerea combinatiei dintre numarul de crestaturi statorice Z si numarul de perechi de poli 2p
reprezintd o decizie de baza in procesul de proiectare, cu implicatii directe asupra modului de repartizare a
infasurarilor, asupra interactiunii dintre cAmpul de excitatie produs de magneti si cdmpul de reactie al
indusului, precum si asupra nivelului ondulatiilor de cuplu si al pierderilor magnetice. in cazul masinilor
cu q fractionar subunitar, aceste efecte sunt accentuate de caracterul discret al distributiei infasurarilor, in
timp ce configuratiile cu q fractionar supraunitar introduc alte compromisuri, legate in principal de gradul
de distributie spatiald a conductoarelor si de complexitatea realizarii constructive [46], [47].

II1.1. Consideratii generale asupra masinilor sincrone cu q fractionar subunitar

In cazul masinilor sincrone cu q fractionar subunitar, alegerea numarului de perechi de poli reprezinti
un parametru fundamental, care conditioneaza atit regimul cinematic al masinii, cat si structura campului
magnetic in Intrefier [45], [46].

Numarul de crestaturi pe pol si faza, notat cu q, reprezintd un parametru de referinta in analiza masinilor
electrice polifazate, Intrucat caracterizeaza gradul de repartizare a infagurdrilor statorice pe fiecare faza.
Acest parametru indica numarul de crestaturi statorice adiacente ocupate de conductoarele aceleiasi faze si
este determinat de raportul dintre structura geometrica a statorului si configuratia polilor rotorici.

Pentru valori subunitare ale parametrului q, de tipul q = 1/2 sau q = 1/3, intr-o geometrie statorica cu
crestaturi, distributia fractionara a infasurarilor determina existenta unor poli succesivi asociati unor zone
in care curentul de faza contribuie efectiv la producerea cdmpului magnetic, alternand cu zone lipsite de
contributie de faza. In aceste conditii, interactiunea curentilor celor trei faze genereaza un camp magnetic
cu o distributie spatiald mai pronuntat distorsionatd, ceea ce afecteaza eficienta procesului de conversie
electromecanica [48].

Prin combinarea valorilor numarului de crestaturi statorice Z si ale numarului de poli rotorici 2p, fie
acestea pare sau impare, pot fi obtinute structuri de masini cu particularitdti constructive si
electromagnetice distincte [46], [48], [49].

I11.2. Criterii de selectie a numerelor Z impare i 2p

In cazul masinilor trifazate, un criteriu de bazi pentru selectia numarului de crestituri statorice il
constituie compatibilitatea cu structura polifazatd a infasurdrilor. Astfel, pentru a asigura o distributie
corectd a fazelor si o repetabilitate periodicd a configuratiei statorice, numarul de crestaturi este ales ca
multiplu al numarului de faze, relatie exprimata sub forma [50, p. 392]:

Z=3k (I11.1)

unde k este un numar intreg, cu k € {1, 3, ...} pentru cazul Z impar si k € {2, 4, ...} pentru cazul Z par.
Rezulta astfel ca, 1n acest caz particular, numarul de crestaturi statorice este ales ca multiplu intreg de
3, independent de paritatea sa, conditie necesara pentru asigurarea unei structuri trifazate echilibrate si a
unei repartitii periodice coerente a infasurarilor statorice [50, p. 392].
In practica, valorile parametrilor Z si 2p sunt alese, de regula, relativ apropiate, aceasta optiune fiind
justificata de considerente legate de distributia fluxului electromagnetic in intrefier. In particular, latimea
talpii polare statorice este preferabil a fi comparabila cu latimea magnetului permanent rotoric, astfel incat




fluxul magnetic generat de magneti sa fie preluat eficient de materialul feromagnetic al dintilor statorici.
O astfel de corelare geometrica favorizeaza utilizarea eficienta a materialului magnetic, limiteaza scaparile
de flux si contribuie la imbunatatirea distributiei inductiei magnetice in intrefier, aspecte documentate in
literatura de specialitate [50, pp. 390-392].

II1.2.1. Structuri de masini sincrone cu Z =3

In continuare sunt analizate criteriile de selectie asociate configuratiilor cu numar impar de crestaturi
statorice, fiind considerat, in prima instantd, cazul Z = 3, corespunzator valorii k = 1. Pentru aceasta
configuratie, adoptarea numarului de poli rotorici 2p = 2 conduce la raportul Z/2p = 3/2, respectiv la o
valoare subunitara a parametrului g, egala cu 1/2. Structura rezultatd corespunde unei masini sincrone
trifazate cu trei crestaturi statorice, in care sunt dispuse cele trei faze, si cu doud perechi de poli rotorici.

O altd combinatie posibild a numerelor Z si 2p corespunde structurii caracterizate prin raportul Z/2p =
3/4, respectiv printr-o valoare subunitara a parametrului q egala cu 1/4.

Rezultatele obtinute arata ca structurile fundamentale 3/2 si 3/4 reprezinta cazuri limitd pentru maginile
fractionare cu Z = 3, din punct de vedere al valorii parametrului q. Limita inferioara, corespunzatoare
valorii q = 1/4, este asociatd unei configuratii cu pas de Infasurare excesiv alungit, in timp ce limita
superioard, q = 1/2, corespunde unei configuratii cu pas de infasurare excesiv scurtat. Ambele situatii
conduc la structuri care, desi utile ca referinta teoretica pentru analiza influentei parametrilor discreti asupra
tensiunilor induse si a distributiei fazoriale, prezintd constrangeri semnificative din punct de vedere
constructiv si electromagnetic, ceea ce limiteaza aplicabilitatea lor practica [50, p. 394].

I11.2.2. Structuri de masini sincrone cu Z =9

Un alt caz relevant de numar impar al crestaturilor statorice il constituie valoarea Z = 9,
corespunzatoare urmatorului multiplu impar al lui 3. Pentru aceastd configuratie se regésesc doud structuri
posibile, caracterizate prin rapoartele Z/2p = 9/8 si Z/2p = 9/10, avand valorile parametrului q 3/8, respectiv
3/10.

Structurile adiacente 9/8 si 9/10 conduc la sisteme trifazate simetrice de tensiuni induse, cu proprietati
favorabile att in regim de generator, cat si in regim de motor, fiind caracterizate printr-un compromis
echilibrat intre pasul de infagurare, distributia fluxului magnetic si continutul armonic.

Structurile 9/6 si 9/12, desi coerente din punct de vedere matematic si usor de interpretat ca repetitii
ale configuratiilor fundamentale 3/2 si 3/4, se situeaza la limitele admise ale parametrului q si conduc la
solutii constructive cu performante inferioare. Pasul de infasurare excesiv scurtat sau alungit asociat acestor
configuratii determina o utilizare ineficientd a materialului activ si o degradare a calitatii tensiunilor induse,
motiv pentru care ele sunt, in general, evitate in aplicatiile practice [50], [51], [52].

Rezultatele obtinute confirma faptul ca, pentru Z = 9, structurile adiacente de nivel 1 reprezinta solutii
preferabile din punct de vedere electromagnetic si constructiv, oferind o baza solida pentru extinderea
analizei catre structuri fractionare caracterizate prin valori mai ridicate ale numarului de crestaturi statorice.

I11.2.3. Structuri de masini sincrone cu Z =15

Pentru o masina trifazata caracterizatd prin k = 5, rezultd Z = 15 crestaturi statorice, corespunzator
carora pot fi identificate doua structuri adiacente de nivel 1, si anume 15/14 (q = 5/14) si 15/16 (q = 5/16).

Pentru acelasi k = 5 pot fi identificate si doua structuri adiacente de nivel 3 (n = 3), respectiv 15/12 (q
=5/12) si 15/18 (q = 5/18).

In ansamblu, pentru Z = 15, structurile adiacente de nivel 1 reprezinta solutii preferabile din punct de
vedere electromagnetic si constructiv, in timp ce structurile de nivel superior rimén de interes preponderent
teoretic sau pentru aplicatii particulare. Aceste rezultate consolideaza criteriile de selectie a perechilor (Z,
2p) si pregitesc extinderea analizei catre structuri fractionare caracterizate prin valori mai mari ale
numarului de crestaturi statorice.




I11.2.4. Structuri de masini sincrone cu Z =21

Pentru o masina trifazatd caracterizatd prin k = 7 rezultd Z = 21 crestaturi statorice, corespunzator
carora pot fi identificate doua structuri adiacente de nivel 1, respectiv 21/20 (q = 7/20) si 21/22 (q = 7/22).

Pentru k = 7 (Z = 21) pot fi identificate, in continuare, structuri adiacente de nivel 3, respectiv 21/18
(q ="7/18) si 21/24 (q = 7/24) si structuri adiacente de nivel 5, respectiv 21/16 (q = 7/16) si 21/26 (q =
7/26).

Analiza structurilor fractionare subunitare cu Z = 21 evidentiaza faptul ca extinderea numarului de
crestaturi statorice permite obtinerea unor configuratii cu distributii fazoriale mai fine si cu o flexibilitate
crescutd 1n alegerea succesiunii fazelor si a pulsatiei tensiunilor induse. Structurile adiacente de nivel 1,
21/20 si 21/22, desi genereaza sisteme trifazate echilibrate din punct de vedere al fundamentalei, sunt
afectate de nesimetrii constructive care se manifesta prin forte electromagnetice variabile in sarcind, aspect
ce limiteaza aplicabilitatea lor practica [50].

II1.2.5. Structuri de masini sincrone cu Z =27

Pentru o masind sincrona trifazatd caracterizatd prin k = 9 rezultd Z = 27 crestaturi statorice, iar la
nivelul 1 pot fi identificate doua structuri adiacente, 27/26 (q = 9/26) si 27/28 (q = 9/28). Pentru aceste
configuratii, defazajul dintre tensiunile induse in doua bobine vecine este de 26m/27, respectiv 28m/27, ceea
ce corespunde unui pas de Infasurare usor scurtat, respectiv usor alungit [50].

Urmatoarele structuri adiacente pentru k = 9 sunt structurile de nivel 3, respectiv 27/24 (q = 3/8) si
27/30 (q = 3/10).

Pentru masinile fractionare cu Z = 27 pot fi considerate si structuri adiacente de nivel 5 (n = 5),
respectiv 27/22 (q=9/22) si 27/32 (q = 9/32).

Analiza masinilor fractionare subunitare cu Z = 27 evidentiaza avantajele introducerii unui numar mare
de crestaturi statorice Tn combinatie cu structuri adiacente de nivel superior. Comparativ cu structurile
corespunzatoare valorilor mai mici ale lui Z, aceste configuratii permit o repartizare mult mai uniforma a
bobinelor pe periferia statorului, ceea ce conduce la o distributie echilibrata a eforturilor electromagnetice
si mecanice 1n regim de functionare in sarcind. Structurile adiacente de nivel 3 si 5 oferd posibilitatea
controlului pasului de infasurare intr-un interval favorabil, evitand atat scurtarea excesiva, cat si alungirea
exagerata a acestuia [50].

I1L.3. Criterii de selectie a numerelor Z pare si 2p

O alta optiune de alegere a numarului de poli statorici Z, in cazul unei masini electrice trifazate cu q
fractionar subunitar, corespunde situatiei in care acesta este un numar par [50, p. 407]. In acest caz, numarul
de poli statorici poate fi exprimat sub forma:

Z =32k =6k (111. 2)

unde 2k € {2, 4,6, ...}.

Pentru Z = 6 indentificam structurile 6/4 si 6/8 ce pot fi interpretate ca dublari geometrice ale
structurilor fundamentale 3/2, respectiv 3/4, analizate anterior. Aceastd corespondenta rezulta din pastrarea
raportului dintre numarul de poli statorici si cel de poli rotorici, concomitent cu o extindere a periodicitatii
spatiale a structurii active [50].

Pentru urmétorul numaér par multiplu de 6, corespunzitor lui Z = 12, se obtin, in mod analog, doua
structuri adiacente de nivel n = 2, definite prin combinatiile 12/10 si 12/14, pentru care rezultd valori
fractionare subunitare ale Iui q, respectiv q = 2/5 si q = 2/7 [50, pp. 407-408].

Pentru aceeasi valoare a lui Z pot fi identificate si structuri adiacente de nivel superior, in acest caz de
nivel n = 4, corespunzatoare configuratiilor 12/8 si 12/16. Acestea conduc la valori cunoscute ale lui q,
respectiv q = 1/2 si q = 1/4, deja intalnite in cadrul structurilor cu Z mai redus, insa obtinute aici printr-o

extindere a periodicitatii spatiale a sistemului statoric [50, pp. 407-408].




Configuratiile analizate, inclusiv cele corespunzatoare combinatiilor 6/4, 6/8, 12/10 si 12/14, se inscriu
intr-o familie de topologii adiacente, in care periodicitatea campului magnetic si distributia fortelor de
interactiune raméan controlate. Aceasta proprietate justifica utilizarea numerelor Z pare multiplu de sase ca
baza de selectie pentru realizarea masinilor sincrone cu q fractionar subunitar, in special n aplicatii in care
stabilitatea electromagnetica si simetria structurala constituie criterii determinante [50].

I11.3.1. Structuri de masini sincrone cu Z =12

Structura 12/10 este caracterizatd prin existenta a 12 fazori distincti, distribuiti uniform in planul
complex, cu un defazaj unghiular de /6 rad (30°) intre fazorii succesivi. In aceste conditii, defazajul dintre
tensiunile induse In doua bobine invecinate este egal cu 57/6 rad, corespunzator unei infasurari cu pas
scurtat [50].

Structura 12/14, in mod similar configuratiei adiacente 12/10, este caracterizatd prin existenta a 12
fazori distincti, uniform distribuiti in planul complex, cu un defazaj unghiular de n/6 rad (30°) intre fazori
succesivi. In acest caz, defazajul dintre tensiunile induse in doui bobine invecinate este egal cu 71/6 rad,
corespunzator unei infasurari cu pas alungit [50].

Structurile adiacente de nivel n = 4 corespunzétoare valorii Z = 12, respectiv configuratiile 12/8 (q =
1/2) si 12/16 (q = 1/4), pot fi interpretate ca situatii limita in ceea ce priveste valoarea factorului q. Aceste
topologii marcheaza extremele domeniului de variatie al pasului de infasurare pentru aceasta valoare a
numarului de crestaturi [50].

In cazul structurii 12/8, defazajul dintre tensiunile induse in doua bobine consecutive este egal cu 87/12
= 2n/3 rad, corespunzator unui pas scurtat maxim. Pentru structura 12/16, defazajul dintre tensiunile induse
in bobinele consecutive devine 167/12 = 41/3 rad, corespunzitor unui pas alungit maxim. Aceste valori
evidentiazd variatia extrema a pasului de bobinare, cu efect direct asupra distributiei fazoriale si a
continutului armonic al tensiunilor induse [50].

In schimb, structurile adiacente de nivel n = 4, corespunzitoare configuratiilor 12/8 si 12/16, reprezinta
situatii limitd din punctul de vedere al pasului de bobinare. Organizarea fazoriala sub forma unor stele
suprapuse conduce, in aceste cazuri, la factori de infagurare redusi si la accentuarea ondulatiilor de cuplu.

II1.3.2. Structuri de masini sincrone cu Z = 18

Pentru valoarea Z = 18, corespunzatoare urmatorului multiplu de sase, pot fi identificate structuri
adiacente de nivel n = 2 caracterizate prin combinatiile 18/16 si 18/20, pentru care rezulta valori fractionare
subunitare ale raportului g, respectiv q = 3/8 si q = 3/10.

Pentru masinile fractionare cu Z = 18 pot fi identificate, de asemenea, structuri adiacente de nivel n =
4, corespunzatoare configuratiilor 18/14 (q =3/7) si 18/22 (q=3/11) [50, p. 410].

Structurile adiacente de nivel n = 4, introduc o complexitate suplimentara a distributiei fazoriale,
reflectatd prin prezenta a 18 fazori si prin necesitatea unor scheme de conectare mai elaborate ale bobinelor.
Desi principiile constructive ramén neschimbate, diferentele dintre succesiunea directa si cea inversa a
fazelor conduc la pulsatii distincte ale cdmpului electromagnetic, cu implicatii directe asupra regimului de
functionare al masinii [50].

Prin urmare, pentru Z = 18, structurile de nivel inferior ofera un compromis favorabil intre simplitatea
constructiva si performantele electromagnetice, in timp ce structurile de nivel superior au un rol
predominant analitic, contribuind la intelegerea influentei pasului de bobinare si a succesiunii fazelor
asupra comportamentului masinilor fractionare subunitare [50].

II1.3.3. Structuri de masini sincrone cu Z = 24

Pentru o masina sincrona caracterizata prin Z = 24, pot fi identificate doud structuri adiacente de nivel
n = 2, corespunzatoare combinatiilor 24/22 si 24/26, pentru care rezultd valori fractionare subunitare ale
raportului g, respectiv q=4/11 si q =4/13 [50].




Structurile de nivel n = 4, corespunzatoare configuratiilor 24/20 si 24/28, pastreaza principiile de
echilibru electromagnetic prin organizarea spatiald a bobinelor si evidentiazd caracterul modular al
topologiilor fractionare [50].

Structurile adiacente de nivel n = 6 si n = 8, precum 24/18, 24/30, 24/16 si 24/32, extind domeniul de
analiza catre topologii atipice sau limita, in care distributiile fazoriale devin cvasisimetrice sau excesiv
scurtate ori alungite. Desi aceste configuratii au un interes practic mai redus, ele contribuie semnificativ la
delimitarea domeniului de variatie al parametrului q si la intelegerea influentei schemei de conectare a
bobinelor asupra proprietatilor electromagnetice finale ale masinii [50].

I11.4. Concluzii asupra criteriilor de selectie a numerelor Z si 2p

Pe masurd ce valoarea lui Z creste, structurile adiacente de nivel superior devin din ce in ce mai
relevante din punct de vedere practic. Pentru Z > 21, structurile de nivel 5, de forma Z/(Z £ 5), iar pentru
Z > 24, structurile de nivel 6, de forma Z/(Z + 6), se disting printr-o imbunatdtire semnificativa a stabilitatii
electromagnetice si mecanice. Aceste configuratii pastreaza simetria diagramelor fazoriale, dar beneficiaza
de o distributie mai uniforma a campului magnetic si, implicit, a fortelor radiale dintre armaturi. Ca urmare,
solicitarile mecanice sunt mai bine compensate, iar functionarea in ambele regimuri este caracterizata de
stabilitate sporitd si nivel redus de vibratii [50].

IV. Analiza constructiva si comparativda a structurilor modulare cu q fractionar si magneti
permanenti

Abordarea adoptata 1n acest capitol este orientatd catre evaluarea comparativa a unor structuri statorice
modulare si monolitice echivalente, definite pentru aceleasi combinatii Z/2p cu q fractionar subunitar,
astfel incat diferentele observate sa poata fi atribuite exclusiv efectelor induse de modularizare si de
proprietatile materialului feromagnetic.

Un rol esential In cadrul studiului il ocupd analiza influentei materialului feromagnetic, prin
compararea structurilor realizate din tole cu CN si CO, in conditiile mentinerii aceleiasi geometrii si
aceleiasi topologii electromagnetice. Aceastd comparatie permite evidentierea modului in care anizotropia
magnetica si orientarea preferentiala a cristalelor influenteaza variatia inductiei magnetice si pierderile in
fier, in special in prezenta discontinuitatilor constructive impuse de modularizare.

Prin corelarea rezultatelor obtinute prin modelare numerica, capitolul oferd o bazd solida pentru
formularea unor criterii de evaluare si optimizare constructiv-materiald, aplicabile MSMP si q fractionar.

IV.1. Analiza in regim de motor pentru structuri modulare in configuratie 12/10

Analiza in regim de motor a structurilor modulare in configuratie 12/10 este orientata citre evaluarea
efectelor introduse de segmentarea statorului asupra comportamentului electromagnetic al masinii, in
conditiile unei topologii cu q fractionar subunitar si distributie concentratd a infasurarilor. Configuratia
analizatd, caracterizatd prin 12 crestaturi statorice si 10 poli rotorici, permite investigarea directd a
interactiunii dintre cAmpul magnetic generat de magnetii permanenti si structura discretizatad a statorului,
fara a modifica succesiunea spatiald impusa de infasurare [53].

IV.1.1. Prezentarea structurii constructive si a materialelor utilizate

Primul model analizat corespunde unei structuri statorice monolitice, realizata din tole cu CN, cu miez
continuu si crestaturi distribuite circumferential conform configuratiei 12/10. Aceasta varianta este utilizata
ca structura de referintd, intrucat asigurd o distributie uniforma a materialului feromagnetic si o ghidare
continud a fluxului magnetic In miez, in absenta discontinuitétilor constructive introduse de segmentare
[53].

Al doilea model adoptad o structurd statoricda modulard, obtinutd prin asamblarea unor segmente
realizate din tole cu CO indoite, fiecare segment corespunzand unui sector statoric individual. Configuratia




rezultatd introduce discontinuitati circumferentiale intre segmentele adiacente, care modifica conditiile
locale de inchidere a fluxului magnetic si distributia inductiei magnetice In miez, pastrand neschimbati
configuratia Infasurarilor si succesiunea spatiald impusa de structura 12/10 [53].

Cele doua geometrii analizate sunt ilustrate in Fig. IV.1, unde se evidentiaza diferentele constructive
dintre structura monolitica realizata din tole cu CN si structura modulara realizatd din tole cu CO.

B a &=
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Fig. IV.1. Geometria structurii 12/10: (a) stator realizat din tole cu CN; (b) stator realizat din tole cu CO
(miez modular) [53]

Constrangerile constructive asociate realizarii statorului modular din tole cu CO indoite impun adaptari
geometrice locale, necesare pentru asigurarea integritdtii mecanice a segmentelor si pentru posibilitatea
asamblarii circumferentiale.

Se impune precizarea cd, in aceste conditii geometrice, comparatiile ulterioare ale rezultatelor obtinute
pentru cele doua configuratii trebuie interpretate cu prudenta. Diferenta de latime a jugurilor statorice
conduce la o repartizare distinctd a densitatii de flux magnetic, iar in cazul modelului modular poate fi
anticipatd aparitia unor zone de saturatie locald in jug. Acest fenomen este corelat direct cu cresterea
pierderilor in fier, in special a componentei prin histerezis si a celei prin curenti turbionari, ceea ce poate
influenta evaluarea comparativa a performantei electromagnetice.

Dimensiunile principale ale celor doua structuri 12/10 sunt sintetizate in Tabelul IV.1, care evidentiaza
diferentele geometrice introduse de modularizarea statorului, precum si impactul acestora asupra masei
totale a miezului statoric, fara a modifica parametrii geometrici globali ai masinii.

Tabelul I'V.1. Dimensiunile principale ale structurilor 12/10 (adaptare dupa [53])

Parametru CN CO
Lungime masina 19 mm

Diametru exterior stator 75 mm

Diametru interior stator 38 mm

Latime dinte stator 5 mm 6 mm
Inaltime jug statoric 4 mm 3 mm
Deschidere crestatura statorica 1,5 mm 4 mm
Masa totald miez statoric 0,256 kg 0,240 kg
Lungime miez rotor 18,5 mm

Lungime magnet permanent 18 mm

Diametru interior rotor 26 mm

Latime intrefier 0,4 mm




Structura Infasurarilor statorice este definita astfel Incat fiecare faza sa fie constituita din doud sectiuni
conectate in paralel, fiecare sectiune rezultind din inserierea a doud bobine adiacente.

In cadrul analizei sunt utilizate doua tipuri de materiale feromagnetice pentru realizarea miezurilor
statorice, corespunzatoare celor doua configuratii constructive investigate. Pentru structura monolitica
realizatd din tole cu CN este utilizat materialul M330 35A, iar pentru structura modulara realizata din tole
cu CO este utilizat materialul M150 35.

Proprietatile principale ale materialelor utilizate sunt sintetizate in Tabelul IV.2. Parametrii inclusi
permit caracterizarea comportamentului magnetic in regim de excitatie variabila, precum si evaluarea
diferentelor privind nivelul inductiei magnetice si al pierderilor specifice.

Tabelul IV.2. Proprietatile materialelor utilizate pentru miezul statoric

Specificatie M330_35A (CN) M150_35 (CO)
Grosimea tolei 0,35 mm

Factor de impachetare 0,95

Densitate 7650 kg/m3

Inductia magnetica minima la 2500 A/m 1,56 T 1,87 T
Inductia magneticd minima la 10000 A/m 1,76 T 1,97 T
Pierderi maxime in fier la S0 Hzsi 1,5 T 1,3 W/kg 1,05 W/kg
Pierderi maxime in fier la 50 Hz si 1,7 T 3,3 W/kg 1,5 W/kg

Conductivitate

2,38 x10° S/m

2,08 x10° S/m

IV.1.2. Distributia inductiei magnetice in miez si intrefier

Distributiile corespunzatoare celor doud configuratii sunt prezentate in Fig. IV.2, care permite
compararea directa a modului de repartitie a inductiei magnetice in miezul statoric pentru functionarea in
sarcind. Analiza acestor rezultate constituie baza pentru evaluarea ulterioard a pierderilor magnetice si a
influentei structurii constructive asupra marimilor electromagnetice derivate.
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Fig. IV.2. Distributia inductiei magnetice in regim de sarcind: model CN (stdnga), model CO (dreapta)
[53]

Analiza traseelor de inchidere ale liniilor cadmpului magnetic, prezentate in Fig. IV.3, permite
evidentierea diferentelor dintre cele doud structuri analizate. Pentru structura realizata din tole cu CN,
liniile de cAmp prezintd o concentrare mai accentuatd n zona dintilor statorici, cu traiectorii de inchidere




relativ apropiate, ceea ce indica o solicitare magnetica locald mai ridicatd in aceste regiuni. In cazul
structurii realizate din tole cu CO, liniile de cadmp se repartizeaza pe o arie mai extinsa, fiind ghidate intr-
o masurd mai mare prin jugul statoric, fara concentratii locale pronuntate in zona dintilor.

Fig. IV.3. Traseele de inchidere ale liniilor cAmpului magnetic: model CN (stdnga), model CO (dreapta)
[53]

Analiza distributiei inductiei magnetice in intrefier arata cd valorile maxime ale inductiei se situeaza
la niveluri comparabile pentru cele doua structuri analizate, conform reprezentérii din Fig. IV 4. Diferentele
observate anterior intre cele doud modele nu se reflectd intr-o modificare semnificativa a amplitudinii
maxime a inductiei magnetice, ci se manifestd predominant prin variatii ale repartitiei spatiale de-a lungul
circumferintei intrefierului.
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Fig. IV 4. Distributia inductiei magnetice in intrefier (adaptare dupa [53])

Caracteristicile temporale ale cuplului electromagnetic, corespunzitoare functiondrii in regim
stationar, sunt prezentate in Fig. IV.5 pentru cele doua structuri analizate. Compararea valorilor medii ale
cuplului evidentiaza o diferentd de ordinul catorva procente intre cele doud modele, valoarea medie fiind
mai ridicatd in cazul structurii realizate din tole cu CO.

Aceasta reducere este corelata cu distributia mai regulatd a cAmpului magnetic in intrefier si cu variatii
mai uniforme ale inductiei magnetice in timp, rezultate din combinatia dintre geometria statorica modulara
si proprietatile magnetice ale materialului M150_35. Distributiile de cadmp si inductie analizate anterior
indica o diminuare a neuniformitatilor locale, ceea ce se reflectd intr-o variatie temporald mai redusd a
cuplului electromagnetic.

Prin urmare, structura modulara realizata din tole cu CO prezinta un nivel mai scazut al riplului de
cuplu, in conditiile mentinerii acelorasi parametri de functionare si ale aceleiasi configuratii
electromagnetice globale. Astfel, avantajele asociate reducerii riplului de cuplu se completeaza cu beneficii
legate de fiabilitate, mentenanta si costuri de exploatare, consolidand interesul pentru analiza si dezvoltarea
structurilor modulare realizate din tole cu CO in cadrul configuratiei 12/10 investigate.
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Fig. IV.5. Variatia cuplului de lipire (cogging torque) pentru miez CN si miez CO (adaptare dupa [53])

IV.1.3. Evaluarea pierderilor in miezul feromagnetic

In a doua etapi a studiului comparativ este realizati evaluarea pierderilor in fier pentru cele dou
structuri analizate, utilizand modelul de calcul Bertotti, adoptat pentru caracterizarea pierderilor magnetice
in regim de excitatie variabila.

Rezultatele corespunzatoare pierderilor determinate numeric sunt prezentate comparativ in Tabelul
V3.

Tabelul IV.3. Pierderile specifice masurate In W/kg pentru miezurile statorice realizate din tole cu CN
sau CO (adaptare dupa [53])

Pierderi CN CO
Histerezis (Pn) 1,19 0,28
Curenti turbionari (clasice) (P.) 1,25 0,32
Exces (P.) 0,46 0,02
Pierderi totale (P;) 2,9 0,62

Rezultatele indica diferente pronuntate intre cele doud materiale in ceea ce priveste nivelul pierderilor
magnetice totale. Pentru miezul realizat din tole cu CN, pierderile specifice in fier ating o valoare de
aproximativ 2,9 W/kg, in timp ce pentru miezul realizat din tole cu CO pierderile determinate sunt de
aproximativ 0,62 W/kg. Diferenta dintre cele doud valori reflecta contributiile distincte ale mecanismelor
de pierdere asociate fiecarui material, in special in ceea ce priveste pierderile prin histerezis si pierderile in
exces.

In ansamblu, comparatia dintre cele doua configuratii confirma faptul ci alegerea materialului cu CO,
impreund cu geometria statoricd modulara, influenteazd direct nivelul pierderilor totale si modul de
utilizare a fluxului magnetic in cadrul configuratiei 12/10 analizate. Aceste concluzii consolideaza baza
teoretica necesara pentru extinderea analizei catre etapele urmatoare, orientate spre evaluarea si corelarea
criteriilor constructive si materiale in structuri modulare cu q fractionar.

IV.2. Analiza in regim de generator pentru structuri modulare in configuratie 18/20

In aceasti sectiune este investigat comportamentul electromagnetic al unei masini MSMP in regim de
generator, pentru configuratia 18/20, caracterizata printr-un raport subunitar intre numarul de crestaturi
statorice si numarul de poli rotorici, egal cu 0,9. Analiza se inscrie in cadrul topologic al infasurarilor




fractionare si urmareste modul in care aceastd combinatie influenteaza distributia campului magnetic si
marimile electromagnetice asociate functionarii In regim generator [54].

IV.2.1. Caracterizarea topologiei constructive si a materialelor utilizate

Pentru toate configuratiile analizate a fost adoptatd o constructie directd, cu rotor comun realizat din
otel masiv, astfel incat influenta geometriei rotorice si fie exclusi din analiza comparativa. In toate
cazurile, miezul feromagnetic al statorului este constituit din pachete de tole cu aceeasi grosime si acelasi
mod de asamblare, asigurand conditii identice din punct de vedere constructiv si tehnologic.

Pe baza calculului analitic al masinii de referintd, au fost determinate marimile nominale de functionare
si principalele dimensiuni geometrice ale componentelor statorice. Aceste valori, prezentate in Tabelul
IV.4 si Tabelul 1V.5, constituie baza de referintd pentru dimensionarea si compararea celorlalte variante
constructive investigate.

Tabelul IV.4. Marimile nominale ale structurilor modulare in configuratie 18/20 (adaptare dupa [54])

Putere (Pn) 5000 W
Putere aparenta (Sw) 6173 VA
Tensiune de linie (Ux) 400 V
Turatie (nn) 3000 min™!
Intensitate curent (In) 8,91 A
Frecventa (f) 500 Hz
Randament (1) 0,9
Factor de putere (cosd) 0,9
Numar perechi poli 10
Numar faze (my) 3
Numar crestaturi pe pol si faza (q) 3/10
Conexiune infasurari Y

Tabelul IV.5. Dimensionarea statorului configuratiilor 18/20 (adaptare dupa [54])

Diametru exterior (Des) 210 mm
Diametru interior (Dj) 150 mm
Pas polar (7) 24 mm
Lungime ideala (1;) 40 mm
Numar crestaturi (Z) 18

Pas dentar (t;) 26 mm
Numar conductoare/crestatura (n.) 80
Numar spire/faza (w) 240
Sectiune conductor cupru (Scy) 1,188 mm?
Latime orientativa dinte (bq) 10 mm
Sectiune crestatura (Scr) 271,535 mm?
Latime medie crestatura (bem) 15,708 mm
Inaltime crestitura (he) 20 mm
Inaltime jug (h;) 8 mm
Intrefier (3) 0,5 mm

In cadrul analizei sunt definite patru topologii distincte de MSMP, notate M1-M4, care se diferentiazi
exclusiv prin structura statorica si materialul feromagnetic utilizat. Configuratia M1 corespunde unei
masini cu stator realizat integral din tole cu CN si este utilizata ca model de referinta in studiul comparativ.
Configuratia M2 reprezinta o structurd modulara in care jugul statoric este realizat din tole cu CN, iar dintii




statorici sunt realizati din tole cu CO, permitand evaluarea separatd a influentei materialului in zonele cu
solicitare magnetica diferita. Configuratia M3 este caracterizata printr-un stator modular realizat integral
din tole cu CO, atat la nivelul jugului, cat si al dintilor, In timp ce configuratia M4 corespunde unei structuri
statorice realizate din tole cu CO indoite, adaptate formei circulare a pachetului feromagnetic.

Specificatiile principale ale materialelor magnetice utilizate sunt sintetizate in Tabelul IV.6 si includ
proprietatile fizice si electromagnetice relevante pentru analiza campului magnetic si a pierderilor in fier,
respectiv grosimea tolei, factorul de impachetare, densitatea, rezistivitatea electricd, conductivitatea si
inductia remanentd. Aceste marimi constituie datele de intrare pentru definirea comportamentului
materialelor in cadrul simuldrilor MEF si permit o evaluare coerentd a diferentelor dintre structurile
statorice analizate.

Tabelul IV.6. Proprietatile materialelor miezului statoric

Specificatie CN CO
Grosime tole 0,35 mm

Factor de impachetare 0,95

Densitate 7650 kg/m?

Rezistivitate 42-107Q-m 4,8-107 Q'm
Conductivitate 2,38:10° S/m 2,08:10° S/m
Inductie remanenta (B;) ~1,4T ~1,8T

IV.2.2. Analiza caracteristicilor electromagnetice in regim de generator

Pentru simularea functiondrii Tn regim de generator au fost analizate doud situatii operationale
fundamentale: functionarea in gol si functionarea in sarcina, corespunzatoare etapelor uzuale de evaluare
a performantelor electromagnetice ale unei MSMP.

In regim de mers in gol, scopul principal a fost determinarea tensiunii induse si analiza formei acesteia,
in absenta unui transfer semnificativ de putere catre sarcini. In acest sens, pe fiecare fazi au fost conectate
rezistente de sarcind cu valori foarte ridicate (aproximativ 10 kQ), astfel incat curentii de faza sa fie
neglijabili, iar influenta sarcinii asupra campului magnetic sd fie minima. Aceastd abordare permite
evaluarea corectd a comportamentului generatorului in conditii apropiate de mers in gol ideal.

Pentru functionarea in sarcind, rezistentele conectate pe faze au fost modificate progresiv, in intervalul
30 Q — 55 Q, in functie de nivelul de incdrcare analizat. Aceasta variatie controlatd a sarcinii a permis
investigarea influentei curentilor de faza asupra distributiei cdmpului magnetic, asupra tensiunii la borne
si asupra pierderilor electromagnetice, mentinand totodatd conditii comparabile intre topologiile M1-M4.

IV.2.2.1. Tensiunea indusa la mers in gol si analiza spectrala

In Fig. IV.6 sunt prezentate formele de undi ale tensiunilor de faza induse in infasurrile statorice
pentru cele patru topologii analizate (M1-M4), obtinute in regim de mers in gol. Reprezentarile permit
evaluarea comparativd a comportamentului electric al generatorului in conditii identice de antrenare,
evidentiind influenta structurii statorice asupra nivelului si formei tensiunilor induse.

Rezultatele obtinute in regim de mers in gol indica faptul cd topologiile M1-M3 prezintd niveluri
comparabile ale amplitudinii tensiunii induse, in timp ce configuratia M4 se diferentiaza printr-o valoare
mai redusa a acesteia.

In cazul configuratiilor modulare M2 si M3, reprezentarea formelor de unda evidentiaza usoare variatii
locale ale tensiunilor induse, corelate cu prezenta interfetelor dintre modulele statorice. Aceste interfete
determina redistribuiri locale ale fluxului magnetic pe circumferinta, fara a afecta insa echilibrul global al
sistemului trifazat sau caracterul sinusoidal al tensiunilor.
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Fig. IV.6. Valorile tensiunii induse de faza la mers in gol pentru modelele M1-M4

Analiza spectrald aratd ca, pentru toate cele patru configuratii, tensiunile induse sunt dominate de
componenta fundamentald, iar contributiile armonice raman limitate. Diferentele observate intre topologii
sunt asociate in principal structurii statorice si modului de distributie a fluxului magnetic.

IV.2.2.2. Distributia inductiei magnetice la mers in gol

Analiza inductiei magnetice in intrefier in regim de mers in gol arata ca, pentru configuratiile M1-M3,
distributiile obtinute sunt foarte apropiate, fara diferente semnificative in ceea ce priveste amplitudinea sau
forma de unda. Valorile maxime ale inductiei se situeaza in jurul 1,4 T, indicand un regim de functionare
fara aparitia unor efecte pronuntate de saturatie si o repartizare echilibrata a fluxului magnetic.

Topologiile analizate prezinta simetrie fatd de jumatatea masinii, motiv pentru care in Fig. IV.7 este
reprezentatd variatia inductiei magnetice pe jumatate din circumferinta intrefierului, cealalta jumatate fiind
redundantd din punct de vedere informational. Repetitivitatea formelor de unda reflectd succesiunea
regulatd a polilor rotorici si confirma caracterul periodic al cdmpului magnetic pentru functionarea la mers
in gol.
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Fig. IV.7. Distributia inductiei magnetice in intrefier in regim de mers in gol
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1V.2.2.3. Tensiunea indusi in regim de sarcini si analiza spectrala
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In conditiile de functionare impuse pentru analiza in sarcin, respectiv turatie constanta de 3000 min ™',
pozitie unghiulara identica a rotorului si aceeasi sarcin trifazata aplicata la bornele generatorului, formele
de unda ale tensiunilor de fazd corespunzétoare celor patru topologii investigate sunt prezentate in Fig.
IV.8. Comparativ cu regimul de mers in gol, se observa o reducere evidenta a amplitudinilor tensiunilor
induse, fenomen asociat reactiei campului statoric, precum si caderilor de tensiune pe rezistenta si reactanta

infasurdrilor.
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Fig. IV.8. Amplitudinile tensiunilor induse de faza, in regim de sarcind, pentru modelele M1-M4
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Fig. IV.9. Spectrul armonic al amplitudinilor tensiunii induse in regim de sarcina

Analizand cumulativ contributia armonicilor se observa (Fig. [V.9) ca nivelul distorsiunii rimane redus
pentru toate topologiile analizate. Valorile rezultate indica o distorsiune totala de aproximativ 1,7 % pentru
M1, respectiv in jur de 1,6 % pentru M2 si M3, in timp ce pentru M4 distorsiunea este semnificativ mai
scazuta, de ordinul a 0,5 %.

Caracteristica externd a generatorului, ilustratd in Fig. IV.10, constituie un indicator relevant al
comportamentului masinii n regim de sarcind, exprimand variatia valorii efective a tensiunii de linie n
functie de curentul debitat. Aceasta caracteristicad ofera informatii directe asupra modului in care tensiunea
la borne variaza in functie de sarcind, precum si asupra capacitétii generatorului de a mentine un nivel
adecvat al tensiunii in regim de functionare.

In ansamblu, analiza caracteristicilor externe confirma functionarea corespunzitoare a tuturor
topologiilor in regim de generator, cu evidentierea clara a configuratiilor M2 si M3, care pastreaza un nivel
al tensiunii apropiat de cel al modelului M1 si manifesta o variatie similard a tensiunii in functie de sarcina.
Configuratia M4 ramane inferioara din punctul de vedere al nivelului tensiunii furnizate, desi caracteristica
sa externd prezintd o pantd mai putin cdzatoare in raport cu cresterea curentului de sarcina.
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Fig. IV.10. Caracteristica externd a generatorului, exprimata prin variatia valorii efective a tensiunii de
linie in functie de curentul de sarcina [54]

IV.2.2.4. Distributia inductiei magnetice in regim de sarcina

Inductia magnetica in intrefier, ilustratd in Fig. [V.11, prezintd in regim de sarcina o usoara reducere a
valorilor maxime comparativ cu functionarea la mers in gol. Acest comportament este explicabil prin
efectul reactiei indusului, care genereaza un camp magnetic opus fluxului principal produs de magnetii
permanenti, conducand la o diminuare moderata a inductiei rezultante.
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Fig. IV.11. Distributia inductiei magnetice in intrefier In regim de sarcina

Valorile prezentate in Fig. IV.12 nu corespund cuplurilor nominale ale masinilor, ci descriu evolutia
instantanee a cuplului electromagnetic in functie de pozitia unghiularda mecanica a rotorului, pentru regimul
de functionare in sarcind analizat.

Pentru toate cele patru topologii analizate se observa o variatie periodica a cuplului electromagnetic,
corelata cu succesiunea polilor rotorici si cu structura campului magnetic din Intrefier. Forma de unda este
regulatd, fard discontinuitdti sau componente parazite pronuntate, ceea ce indica un transfer de energie
stabil si o bund simetrie electromagnetica a sistemului.
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Fig. IV.12. Cuplul electromagnetic pentru functionarea in sarcind [54]

IV.2.3. Concluzii asupra comportamentului electromagnetic in regim de generator

In ansamblu, concluziile acestui subcapitol confirma ci topologiile modulare realizate din tole cu CO,
fara alterari majore ale geometriei statorului, oferd cel mai bun raport intre eficienta, sustenabilitate si
performantd electromagnetica. Aceste rezultate constituie o bazd solidd pentru dezvoltéri viitoare ale
generatoarelor sincrone cu magneti permanenti in configuratii de tip 18/20, orientate spre aplicatii cu
cerinte ridicate de fiabilitate si eficientd energetica.

IV.3. Analiza in regim de motor pentru o structura modulara in configuratie 18/20

In aceasti sectiune este continuat studiul numeric al MSMP cu miez statoric modular, realizat integral
din tole cu CO, in configuratie 18/20. Structura analizata corespunde modelului M3, investigat anterior in
regim de generator in cadrul subcapitolului I'V.2.

Scopul acestei etape este evaluarea comportamentului electromagnetic al aceleiasi topologii 1n regim
de functionare ca motor, In conditii de alimentare activa a Infasurarilor statorice.

IV.3.1. Schema electrica si caracteristicile de pornire

Schema electrica echivalenta utilizata in include rezistentele partilor frontale ale infasurarilor de faza,
inductantele corespunzatoare partilor frontale, infasurarile de faza modelate la nivel de semibobina, precum

si sursele de curent trifazat care asigura alimentarea in regim de motor.
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Fig. IV.13. Variatia turatiei in timpul pornirii




Caracteristica de pornire (Fig. IV.13) evidentiaza o crestere continua a turatiei, fara oscilatii sau
instabilitati evidente, ceea ce indica un raspuns dinamic bine amortizat al ansamblului modelat. Din analiza
rezultatelor se obtine un timp de accelerare de aproximativ 450 ms pana la atingerea turatiei nominale.
Aceastd valoare trebuie Tnsd raportatd strict la parametrii mecanici adoptati in simulare, in special la
momentul de inertie si la cuplul rezistent, neputdnd fi extinsa direct ca valoare generald pentru
comportamentul real al masinii.

In ceea ce priveste comportamentul cuplului electromagnetic in faza de pornire (Fig. IV.14), pot fi
identificate anumite intervale de frecventa in care momentul dezvoltat prezinta oscilatii cu amplitudine mai
ridicatd fatd de restul domeniului analizat. Aceste variatii sunt asociate, cel mai probabil, prezentei unor
componente armonice superioare in spectrul curentilor statorici si al inductiei din intrefier, generate de
variatia rapida a frecventei de alimentare si de caracterul tranzitoriu al procesului de stabilizare.

184

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
t[s]
Fig. IV.14. Variatia cuplului electromagnetic in timpul pornirii

in etapa initiald a pornirii, interactiunea dintre cAmpul magnetic statoric variabil in timp si cAmpul
magnetic al magnetilor permanenti conduce la aparitia unor impulsuri electromagnetice succesive, care se
reflectd in oscilatii de scurta durata ale cuplului. Pe masura ce rotorul accelereaza si se apropie de turatia
nominald, aceste oscilatii se atenueaza progresiv, indicand tendinta sistemului catre o stare stabild de
sincronism.

Comportamentul evidentiat este specific MSMP si confirma o corelare adecvata intre forma curentilor
de alimentare si distributia fluxului magnetic in intrefier. Chiar dacé apar variatii locale ale cuplului in
regim tranzitoriu, amplitudinea lor redusa indica o pornire uniforma, fara socuri mecanice semnificative,
ceea ce confirma stabilitatea electromagnetica si mecanicd a ansamblului in faza de pornire.

IV.3.2. Analiza cuplului electromagnetic, a distributiei inductiei si a continutului armonic

Unghiul intern 6 reprezintad unghiul electric dintre axa campului magnetic rezultant din intrefier si axa
polilor inductori ai masinii sincrone. In literatura de specialitate, acest unghi este notat cel mai frecvent cu
0, Insd utilizarea notatiei 0 este justificatd atunci cand se urmareste evitarea confuziei cu alti parametri
geometrici deja definiti 1n lucrare [55], [56].

Analiza caracteristicii unghiulare interne (Fig. [V.15) evidentiaza o crestere aproape liniara a cuplului
electromagnetic odata cu marirea unghiului intern, pana la valori de aproximativ 70—75° electrice. Dincolo
de acest domeniu, variatia cuplului tinde sd se atenueze, indicand apropierea de limita de saturatie a
circuitului magnetic. La un unghi intern de 90° electrice, cuplul atinge valoarea maxima de circa 24 Nm,
corespunzatoare unui regim de saturatie magnetica partiala.

Pentru regimul nominal de functionare, caracterizat de un cuplu de aproximativ 16 Nm, unghiul intern
asociat este de ordinul a 50° electrice. Aceasta valoare este in concordantd cu regimul de functionare




specific MSMP, unde cresterea unghiului intern determina intensificarea interactiunii dintre campul
magnetic statoric si cAmpul rotorului, pana la atingerea limitei de stabilitate sincrona.
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Fig. IV.15. Caracteristica internd pentru interval de 90° electrice [57]

Pentru o evaluare mai detaliata a influentei unghiului intern asupra comportamentului electromagnetic
al masinii, a fost analizatd variatia cuplului pentru mai multe valori ale acestuia, conform Fig. IV.16.
Rezultatele evidentiazd o dependenta clara intre unghiul intern si nivelul cuplului mediu dezvoltat, precum
si intre unghiul intern si amplitudinea variatiilor periodice ale cuplului.
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Fig. IV.16. Caracteristica cuplului electromagnetic in functie de diferite unghiuri interne

Se observa ca reducerea unghiului intern de la 90° la 50°, respectiv 30° electrice, conduce la o scadere
progresiva a valorii medii a cuplului electromagnetic. Acest comportament este specific masinii sincrone
si reflectd diminuarea componentei tangentiale a interactiunii electromagnetice dintre campul magnetic
statoric si cdmpul magnetic rotoric, pe masura ce unghiul intern se reduce.

Distributia inductiei magnetice in intrefier, ilustrata in Fig. IV.17 pentru cazul unghiului intern nominal
de 50° electrice, evidentiaza zece perioade distincte ale inductiei, corespunzatoare celor zece perechi de
poli ale configuratiei 18/20. Forma de unda prezinta alternante aproape regulate si o simetrie bund pe
circumferinta, ceea ce confirma o functionare echilibrata si o repartizare uniforma a fluxului magnetic in
regim nominal.

Analiza spectrala a inductiei magnetice in intrefier, ilustrata in Fig. [V.18, evidentiazd predominanta
clard a fundamentalei cu o amplitudine de aproximativ 0,852 T, considerata valoare de referinta (100 %).
Aceasta distributie confirma faptul cd forma de unda a inductiei este apropiatd de o sinusoida ideala,
caracterizatd printr-un continut redus de componente armonice superioare.
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Fig. IV.18. Spectrul armonic al inductiei magnetice in intrefier

Analizand distributia inductiei magnetice la nivelul intregii magini (Fig. [V.19), se observa o repartitie
usor neuniforma a fluxului magnetic la nivelul dintilor si al jugului statoric, determinatd de prezenta
intrefierurilor rezultate din constructia modulard. Harta campului magnetic evidentiazd regiuni de
intensitate ridicata, reprezentate prin nuante de galben si portocaliu, unde inductia atinge valori de
aproximativ 2,2 T. Aceste zone sunt localizate in principal la nivelul talpilor polare si indica o utilizare
eficientd a materialului feromagnetic, fard depasirea domeniului de saturatie.

Regiunile marcate prin nuante de albastru inchis si violet corespund valorilor reduse ale inductiei
magnetice, sub 0,5 T, fiind situate predominant in spatiile dintre dinti si In vecindtatea jugului statoric.
Aceste variatii locale ale campului magnetic sunt asociate neuniformitatii intrefierului si efectelor de
franjurare ale liniilor de flux la trecerea dintre modulele statorice. Distributia inductiei prezinta o simetrie
caracteristica unei jumatiti de masina, specifica topologiilor cu q fractionar subunitar, in care dispunerea
fazelor nu se repeta identic la fiecare pas polar.

In ansamblu, distributia cAmpului magnetic evidentiazi o incarcare relativ uniforma a pachetului
statoric si o valorificare eficienta a sectiunii active. Absenta unor zone extinse de saturatie si continuitatea
fluxului magnetic confirma o proiectare adecvata a geometriei si o adaptare corespunzatoare a configuratiei
modulare la regimul nominal de functionare.
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IV.3.3. Calculul pierderilor si bilantul puterilor

Calculul pierderilor de putere vizeaza evaluarea pierderilor in infasurarile statorice si in miezul
feromagnetic. Pierderile 1n Infasurari sunt determinate de efectul Joule si sunt proportionale cu patratul
curentului statoric, In timp ce pierderile Tn miez sunt asociate proceselor magnetice si pot fi clasificate in
pierderi prin histerezis (Py), pierderi prin curenti turbionari (P.) si pierderi suplimentare sau in exces (P.).
Toate aceste componente se manifestd sub forma disiparii de caldura in material, influentand direct
randamentul global al masinii [22], [23], [58], [59].

In regiunea jugului statoric, pierderile totale au o valoare medie de aproximativ 9,63 W, din care 1,31
W sunt pierderi prin histerezis, 7,87 W sunt pierderi clasice datorate curentilor turbionari, iar 0,45 W
reprezintd pierderi in exces. Acest rezultat indica un regim magnetic relativ moderat in zona jugului, cu o
contributie dominanta a pierderilor clasice.

In schimb, in zona dintilor statorici, pierderile sunt semnificativ mai ridicate, atingand o valoare totald
de aproximativ 50,9 W. Din aceastd valoare, 5,48 W corespund pierderilor prin histerezis, 43,87 W
pierderilor prin curenti turbionari, iar 1,55 W pierderilor in exces. Nivelul crescut al pierderilor 1n dinti este
explicabil prin densitatea de flux mai mare si prin variatiile rapide ale inductiei magnetice, asociate
comutatiei campului In zona crestaturilor.

Raportéand pierderile la masa fiecarei regiuni, pentru jugul statoric, cu o masa totald de 1,33 kg, se obtin
pierderi specifice de aproximativ 7,24 W/kg, in timp ce pentru dinti, avind o masa de 1,6 kg, pierderile
specifice ating 31,8 W/kg. Pierderile totale in miez, de aproximativ 60,5 W, confirma un regim magnetic
echilibrat si evidentiaza eficienta materialului M150 35 in conditii de saturatie partiala.

Puterea totald absorbitd de motor in regim nominal este P, = 5487 W, iar puterea electromagnetica in
intrefier este Pem = 5259 W, corespunzitoare unui cuplu mediu dezvoltat de 16,74 Nm. Pierderile in
infagurdri au fost evaluate la pc, = 208 W, iar pierderile in miez la pr. = 60,5 W.

Diferenta dintre valorile teoretice si cele obtinute numeric, de aproximativ 20 W (echivalent cu 0,35
% din P;), se incadreaza in limitele de tolerantd acceptate si poate fi atribuitd discretizarii retelei de
elemente finite, precum si aproximarilor inerente ale modelului de material utilizat.

IV 4. Concluzii asupra comportamentului electromagnetic si energetic al structurilor analizate

In ansamblu, rezultatele capitolului arati ci alegerea configuratiei statorice Z/2p influenteazi direct
continutul armonic, stabilitatea cuplului si nivelul tensiunilor induse, iar trecerea de la 12/10 la 18/20
creeazd conditii mai favorabile pentru Tmbunatatirea calitatii formelor de unda si a comportamentului in




sarcind. In acelasi timp, pentru configuratia 18/20, solutiile modulare realizate cu tole din material orientat,
fara modificari geometrice semnificative, se evidentiaza prin comportamente electromagnetice apropiate
si prin avantaje de ordin tehnologic, constituind o bazd relevanta pentru analizele ulterioare privind
optimizarea globald a masinii si extinderea studiului cétre criterii termice, mecanice si de exploatare in
regim variabil.

V. Masina sincroni cu excitatie hibrida 9/8. Analiza numerica si validarea experimentala

In contextul actual al tranzitiei energetice, caracterizat prin cresterea cerintelor de eficientd, densitate
de putere si flexibilitate operationald in sistemele de conversie electromecanicd, masinile sincrone cu
excitatie hibridd (MSEH) au devenit o directie de cercetare si dezvoltare de interes major. Aceste structuri
urmaresc realizarea unui compromis optim Intre performantele electromagnetice ridicate specifice MSMP

Din punct de vedere constructiv, MSEH se clasificd in doua categorii principale: masini cu excitatie
hibrida pe rotor (MSEHR), la care magnetii permanenti si infasurarea de excitatie sunt dispuse pe rotor,
respectiv masini cu excitatie hibrida pe stator (MSEHS), la care infasurarea de excitatie este dispusa pe
stator [64], [65].

Magina analizatad in cadrul acestui capitol apartine categoriei MSEHR si este realizata intr-o
configuratie 9/8 (Z/2p = 9/8). Aceastd alegere asigurd o distributie favorabila a campului magnetic,
contribuind la uniformizarea inductiei in intrefier si la reducerea pulsatiilor de cuplu. In plus, configuratia
adoptatd permite utilizarea unei structuri modulare a miezului statoric, realizat din TE cu CO, caracterizate
prin pierderi magnetice reduse si permeabilitate crescutd pe directia de laminare [66].

V.1. Structura constructiva si parametrii principali ai MSEH 9/8

Prototipul a fost dezvoltat in colaborare cu compania Gederex, in cadrul unui proiect industrial orientat
catre optimizarea circuitelor magnetice pentru masini electrice cu randament ridicat.

In continuarea acestei sectiuni sunt prezentate dimensiunile geometrice principale, proprietitile
materialelor magnetice si parametrii electrici nominali ai masinii analizate.

Parametrii sintetizati in Tabelul V.1 au fost stabiliti pe baza documentatiei prototipului si verificati prin
masuratori efectuate in laborator, asigurand o referintd comuna pentru toate analizele prezentate in
sectiunile urmatoare.

Fig. V.1 prezinta sectiunea transversald a MSEH analizate, utilizata atat iIn modelarea numerica, cat si
in cadrul investigatiilor experimentale. Se evidentiaza structura modulard a miezului statoric, realizatd din
TE cu CO, fiecare modul fiind asociat unui dinte statoric individual. Aceastd abordare constructiva permite
separarea clard a cailor de flux magnetic si o distributie controlatd a inductiei in intrefier.

Fig. V.1. Sectiune transversala a MSEH 9/8 cu evidentierea segmentarii miezului statoric




Caracteristicile constructive, geometrice si magnetice analizate in acest subcapitol definesc baza
modelului numeric al MSEH in configuratie 9/8, incluzand structura modulara a statorului realizat din TE
cu CO, arhitectura rotorului cu magneti permanenti din NdFeB si infasurarea de excitatie alimentata in
curent continuu, distributia simetrica a infasurarilor statorice si introducerea caracteristicilor B(H) reale ale
materialelor in modelul de calcul. Prin aceste elemente sunt stabilite conditiile necesare pentru descrierea
coerentd a comportamentului electromagnetic al masinii, atat din perspectiva distributiei campului
magnetic si a nivelurilor locale de inductie, cét si din perspectiva pierderilor in fier si a raspunsului in regim
de generator, constituind astfel suportul analizei numerice si al coreldrii ulterioare cu rezultatele
experimentale.

Tabelul V.1. Dimensiunile principale si parametrii nominali ai MSEH [66]

Categorie Parametru Simbol | Unitate | Valoare
Date nominale de Putere nominala P, kW 3
functionare Turatie de baza Nn min~! 750
Tensiune de linie UL A" 150
Curent de linie I A 13
Curent de excitatie Lex A 1
Factor de putere cos @ - 0,9
Dimensiuni constructive Lungime activa L. mm 80
Diametru exterior stator Dse mm 250
Diametru interior stator Dsi mm 200
Numar crestaturi statorice Z - 9
Latime dinte statoric bq mm 25
Grosimea Intrefierului o mm 0,5
Numar poli rotorici 2p - 8
Latime pol rotor bypr mm 26
Dimensiuni magnet - mm 2 x20 x40

V.2. Analiza numerica a functionarii in regim de generator

Analiza regimului de functionare ca generator pentru MSEH are ca obiectiv caracterizarea
comportamentului electromagnetic in conditiile conversiei energiei mecanice in energie electricd, cu accent
pe influenta curentului de excitatie asupra tensiunii induse si a distributiei fluxului magnetic. Acest regim
de operare este de interes major pentru evaluarea performantelor globale ale masinii, deoarece permite
investigarea stabilitatii campului magnetic din intrefier si a capacitatii de reglare a fluxului util, in corelatie
directa cu excitatia aplicata rotorului.

V.2.1. Tensiunea indusa in regim de generator. Analiza spectrala

Variatia tensiunilor de linie in regim de mers In gol, in functie de pozitia unghiulara mecanica a
rotorului, pentru diferite valori ale I, este prezentata in Fig. V.2.

Formele de unda ale tensiunilor de linie pastreazd un caracter apropiat de cel sinusoidal pe intreg
intervalul analizat, iar similitudinea acestora confirma echilibrul electromagnetic al structurii investigate.

In ansamblu, rezultatele evidentiazd o corelatie clari intre nivelul curentului de excitatie, fluxul
magnetic din Intrefier si amplitudinea tensiunilor de linie.

Variatia tensiunilor de linie in regim de functionare la sarcina rezistiva, in functie de pozitia unghiulara
mecanica a rotorului, pentru diferite valori ale I, este prezentata in Fig. V.3.
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Fig. V.3. Formele de unda ale tensiunii de linie in regim de sarcina rezistiva, in functie de pozitia
mecanica a rotorului, pentru diferite valori ale Iex

Comparativ cu regimul de mers in gol, se constata o diminuare sistematica a amplitudinilor tensiunilor
de linie, determinatd de interactiunea dintre campul magnetic principal si campul generat de curentii
statorici. Reactia sarcinii conduce la o reducere a fluxului magnetic util din intrefier, influentand direct
nivelul tensiunii disponibile la borne.

Formele de unda obtinute 1n sarcina prezintd o simetrie bund si un caracter apropiat de cel sinusoidal
pe intreg domeniul analizat al curentului de excitatie.

Analiza armonicd a tensiunilor de linie n regim de mers 1n gol, evidentiaza influenta directa a [« asupra
amplitudinii componentei fundamentale si asupra distributiei armonicilor superioare. Componenta
fundamentala este dominanta pe intreg domeniul analizat, crescand de la aproximativ 142 V pentru I =
—1,5 A la peste 253 V pentru lex = +1,5 A, variatie determinatd de modificarea fluxului magnetic din
intrefier prin superpozitia campului magnetilor permanenti si a celui produs de infagurarea de excitatie.

Pentru o evaluare comparativd a distributiei armonicilor, Fig. V.4 si Fig. V.5 ilustreaza structura
spectrald a tensiunilor de linie pentru valorile investigate ale l.x, evidentiind raportul dintre componenta
fundamentala si armonicile superioare.
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Fig. V.4. Analiza spectrald a amplitudinilor tensiunilor de linie in regim de mers in gol, pentru diferite
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Fig. V.5. Analiza spectrald a amplitudinilor tensiunilor de linie in regim de sarcind, pentru diferite valori
ale Lex

Comparativ, mersul in gol este caracterizat prin niveluri mai ridicate ale unor armonici si o variatie
mai accentuatd cu excitatia, in timp ce in sarcind spectrul este mai compact, cu amplitudini reduse ale
componentelor superioare. Aceasta diferentd este determinatd de reactia indusului, care conduce la
redistribuirea campului magnetic in Intrefier si la atenuarea componentelor armonice. Aceste concluzii
justifica analiza detaliatd, Tn subsubcapitolul urmator, a distributiei inductiei magnetice in Intrefier, a
cuplului electromagnetic si a efectelor asociate interactiunii cAmpurilor magnetice in regim de generator.

V.2.2. Distributia cimpului magnetic si caracteristicile cuplului electromagnetic in regim de
generator

Dupa caracterizarea tensiunilor induse si a continutului armonic in regim de generator, analiza se
extinde in mod firesc asupra campului magnetic din zona activa a masinii si a efectelor acestuia asupra
cuplului electromagnetic. Distributia inductiei magnetice in intrefier si in miezul feromagnetic constituie
elementul fundamental care dicteaza atat nivelul tensiunii induse, cat si comportamentul mecanic al
masinii, influentand direct stabilitatea si ondulatiile de cuplu.

Distributia inductiei magnetice in intrefier, corespunzétoare functionarii la mers in gol, este ilustrata
in Fig. V.6, unde este reprezentatd variatia componentei normale a inductiei magnetice de-a lungul
intrefierului, pentru diferite valori ale I«. Rezultatele sunt raportate la pozitia mecanica a rotorului,
considerand drept referintd cazul in care lx =0 A.
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In ansamblu, rezultatele numerice evidentiaza faptul ci MSEH mentine o distributie uniforma si stabila
a inductiei magnetice 1n intrefier, cu o variatie a amplitudinii strict dependenta de I... Aceasta proprietate
reprezintd o premisd esentiald pentru controlul cuplului electromagnetic si pentru optimizarea
performantelor in regim de generator.

Distributia inductiei magnetice 1n intrefier, in regim de sarcind, este prezentatd in Fig. V.7 pentru
diferite valori ale L., atit pozitive, cat si negative, raportate la situatia de referintd corespunzatoare lui Iex
=0 A. Forma generala a curbelor pastreaza caracterul periodic observat in regimul de mers in gol, insa
amplitudinile sunt diminuate ca urmare a reactiei curentului de sarcind, care introduce o componenta de

camp opusa fluxului principal.
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Fig. V.7. Inductia magnetica 1n intrefier, la functionarea in sarcind, pentru I in intervalul =1 A...+1,5 A

In ansamblu, rezultatele numerice indici faptul ci MSEH fsi pistreazi uniformitatea campului
magnetic si controlabilitatea fluxului in Intrefier si in conditii de sarcind, datorita contributiei reglabile a
infagurdrii de excitatie. Aceasta caracteristica este esentiald pentru functionarea in regim de generator, unde
stabilitatea campului magnetic are un impact direct asupra ondulatiilor de cuplu si asupra calitatii tensiunii
generate.

Distributia cuplului de lipire in functie de pozitia mecanica a rotorului, pentru diferite valori ale Iex,
este ilustratd In Fig. V.8. Acest tip de cuplu apare ca urmare a interactiunii dintre variatia reluctantei
circuitului magnetic statoric si campul produs de magnetii permanenti rotorici si reprezintid o componenta
nedoritad a momentului electromagnetic total, intrucat poate genera vibratii mecanice si zgomot, In special
la turatii reduse.
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Fig. V.8. Variatia cuplului de lipire, in functie de pozitia mecanica a rotorului, pentru diferite valori ale
Lex

Simetria si regularitatea curbelor evidentiazd o distributie uniformd a cémpului magnetic pe
circumferinta activa si confirma coerenta solutiei constructive adoptate. Nivelul moderat al cuplului de
lipire obtinut pentru intreaga plaja ale I« indicd o proiectare electromagnetica echilibratd, favorabila
functionarii stabile In regim de generator si reducerii solicitarilor mecanice.

Distributia cuplului electromagnetic, In functie de pozitia unghiulara a rotorului, pentru diferite valori
ale I« la functionarea 1n regim de sarcina, este ilustrata in Fig. V.9. Valorile medii ale cuplului sunt negative
pentru toate cazurile analizate, aspect explicabil prin conventia de semn adoptatd pentru regimul de
generator, in care momentul electromagnetic se opune cuplului mecanic furnizat de sistemul de antrenare.
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Fig. V.9. Variatia cuplului electromagnetic, in regim de sarcind, in functie de pozitia mecanica a

rotorului, pentru diferite valori ale L.«

Rezultatele evidentiaza o corelatie clara Intre lex si cuplul electromagnetic dezvoltat, confirmand rolul
excitatiei hibride in reglarea eficientd a regimului de generator. Controlul lx permite astfel ajustarea
nivelului de cuplu si a puterii generate, fard aparitia unor instabilitdti semnificative sau a unor ondulatii
excesive ale momentului electromagnetic.

Distributiile cAmpului magnetic prezentate in Fig. V.10 permit o evaluare detaliatd a modului in care
Iex influenteaza nivelul de magnetizare al miezului feromagnetic si gradul de utilizare a materialului activ.
Compararea celor trei regimuri evidentiaza variatii semnificative ale densitétii de flux, atat din punct de
vedere al valorilor maxime, cat si al extinderii zonelor cu inductie ridicata.
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Fig. V.10. Distributia inductiei magnetice in miezul feromagnetic, pentru functionarea la mers in gol, la
diferite valori ale lex

Prin analiza comparativa a celor trei cazuri se evidentiaza faptul ca prezenta I« permite modificarea
nivelului mediu al inductiei magnetice In miez cu peste 40-50 %, de la regimuri slab magnetizate
(subexcitatie) pana la regimuri intens magnetizate (supraexcitatie). Aceasta plaja larga de control reflecta
posibilitatea reglarii contributiei relative a campului produs de magnetii permanenti si a celui creat de
infasurarea de excitatie, caracteristici ce poate fi descrisa prin gradul de hibridizare al masinii. In acest
sens, gradul de hibridizare exprima capacitatea sistemului de excitatie hibrida de a modifica nivelul fluxului
magnetic util prin variatia I, fard interventii constructive si fara degradarea distributiei campului
magnetic.

in concluzie, rezultatele obtinute din analiza cAmpului magnetic aratd ci MSEH asigura un control
eficient, predictibil si stabil al fluxului magnetic, permitand atat functionarea in regim de slabire a fluxului,
cat si exploatarea controlata a zonei de saturatie, cu impact direct asupra reglajului tensiunii induse, al
cuplului electromagnetic si al pierderilor in fier.

V.3. Validarea experimentali a functionarii masinii in regim de generator

Subcapitolul de fatd este dedicat analizei experimentale a MSEH, avand drept scop principal
verificarea concordantei dintre rezultatele numerice si comportamentul real al prototipului. Se urmareste
evaluarea influentei lex asupra fluxului magnetic, tensiunilor induse si cuplului electromagnetic, atat in
regim de mers In gol, cat si in regim de functionare in sarcina.

Pentru realizarea acestei etape, a fost proiectat si construit un prototip experimental complet, care
reproduce fidel arhitectura electromagnetica analizatd numeric. Prototipul este integrat intr-un stand de
testare dedicat, ce permite controlul precis al turatiei, al Ix si al sarcinii electrice, precum si achizitia




sincronizatd a marimilor electrice si mecanice relevante. Aceastd abordare experimentala permite nu doar
validarea rezultatelor obtinute prin simulare, ci si identificarea limitarilor practice ale topologiei hibride si
a domeniilor optime de functionare.

V.3.1. Modelul experimental si standul de testare

Prototipul experimental a fost realizat respectand geometria activa, structura electromagnetica si
materialele utilizate in modelul numeric, asigurand astfel continuitatea metodologica intre analiza teoretica
si validarea experimentala.

In Fig. V.11 este prezentatd diferenta constructivd dintre rotorul cu excitatie hibrida si un rotor cu
excitatie pur electromagnetica, lipsit de magneti permanenti. Diferentele dintre cele doua solutii sunt
relevante atat din punct de vedere structural, cat si din perspectiva comportamentului electromagnetic in
regim de generator.

Fig. V.11. Comparatie constructiva intre rotorul cu excitatie hibrida si rotorul cu excitatie pur
electromagnetica

Statorul prototipului, ilustrat in Fig. V.12, este realizat dintr-un pachet de tole cu CO, selectate iIn mod
deliberat pentru a valorifica permeabilitatea magnetica ridicata pe directia de laminare si pentru a reduce
pierderile prin histerezis si curenti turbionari in regim de functionare continua.

Carcasa statorica, realizatd din aluminiu, Indeplineste un rol dublu: pe de o parte, confera rigiditate
mecanicd ansamblului si asigura stabilitatea geometricd a pachetului de tole si a infasurarilor in timpul
functionarii la turatii ridicate; pe de altd parte, contribuie la disiparea céldurii generate In Infasurari si in
miezul feromagnetic, facilitdnd functionarea in regim stationar fara depasirea limitelor termice admisibile.

Fig. V.12. Structura statoricd a prototipului experimental realizata din tole cu CO, infagurari trifazate
concentrate si carcasd din aluminiu




In ansamblu, structura statorica a prototipului respecti fidel ipotezele de proiectare utilizate in analiza
numerica, atat din punct de vedere electromagnetic, cat si mecanic. Aceastd corespondenta este esentiala
pentru validarea corectd a modelelor dezvoltate si pentru interpretarea rezultatelor experimentale obtinute
ulterior, 1n special in ceea ce priveste influenta l.x asupra tensiunilor induse in regim de generator.

Alimentarea Infasurdrii de excitatie rotorica se realizeaza prin intermediul unui redresor fix, utilizand
un autotransformator variabil care permite reglarea continud a marimii lex intr-un interval simetric fatd de
valoarea nula.

Pentru functionarea in regim de sarcina, MSEH este conectata la un reostat R prin intermediul unei
punti redresoare cu sase diode, configuratie care asigurd atdt atingerea curentului nominal pe fazele
statorice, cat si variatia controlatd a nivelului de sarcind. Utilizarea redresorului conduce la un regim de
functionare nesinusoidal, caracterizat prin deformarea tensiunilor si curentilor, aspect esential in analiza
comportamentului real al sistemului. In Fig. V.13 este prezentati schema bloc a montajului experimental,
in care sunt evidentiate principalele componente in ceea ce priveste lantul de conversie electromecanica
(MA = masina antrenare), circuitul de sarcina redresata si ramura de excitatie in curent continuu, precum
si punctele de masurare asociate.
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Fig. V.13. Blocul schematic simplificat al montajului experimental

Achizitia marimilor electrice este realizata prin intermediul unei placi de achizitie National Instruments
(DAQ), integratd intr-un sistem de monitorizare si prelucrare a datelor bazat pe platforma LabVIEW.
Sistemul permite Inregistrarea sincronizatd a tensiunilor la bornele generatorului si curentilor pe faze,
conditie necesard pentru analiza corectd a fenomenelor electromagnetice pentru corelarea rezultatelor
experimentale cu cele obtinute prin simulare numerica.

V.3.2. Tensiunea indusa in regim de generator. Analiza experimentali si evaluarea spectrala

Analiza experimentala a tensiunilor electromotoare a fost realizata atat in regim de mers 1n gol, cat si
in sarcind, pentru mai multe valori ale I, cu scopul de a evalua influenta excitatiei hibride asupra
amplitudinii tensiunilor induse, a calitatii formelor de unda si a continutului armonic asociat.

Formele de unda ale tensiunii de linie Uy, si ale tensiunii de fazd Uy, corespunzatoare functionarii la
mers in gol pentru lex = 0 A, sunt prezentate in Fig. V.14. Se observa cd ambele tensiuni au un caracter
periodic bine definit, apropiat de o forma sinusoidald, specifica functionarii unei magini sincrone trifazate
echilibrate. Peste componenta fundamentald este insd prezentd o ondulatie de mica amplitudine,
caracteristicd topologiilor cu numar fractionar de crestaturi statorice si cu magneti permanenti, in care
distributia spatiald a cdmpului magnetic nu este perfect continua.

Aceste deviatii sunt asociate efectelor introduse de crestaturile statorice, distributiei discrete a
infagurdrilor trifazate si nealinierii periodicitatilor campului statoric si rotoric, impusa de raportul structural
9/8. Aceasta necorelare geometrica conduce la aparitia unor componente armonice suplimentare, care se
manifesta printr-o ugoara ondulare a formei de unda a componentei fundamentale.
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Fig. V.14. Amplitudinile tensiunii de linie (Ujg) si tensiunii de faza (Ur,) masurate experimental, in regim

de mers in gol, pentru [x =0 A

Rezultatele obtinute pentru [x = 0 A constituie un reper experimental esential pentru analiza ulterioara
a influentei excitarii hibride.

Introducerea unui lx negativ determina trecerea progresiva a masinii in regim de subexcitatie, tranzitie
care se manifestad printr-o reducere evidenta a amplitudinii tensiunilor induse. Acest efect este ilustrat in
Fig. V.15, unde se observa ca valorile maxime ale tensiunii de linie scad pana la aproximativ 150 V, iar
cele ale tensiunii de faza se reduc la circa 85 V, in raport cu regimul de referinta corespunzitor excitatiei
nule.
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Fig. V.15. Amplitudinile tensiunii de linie (Uy,) si tensiunii de fazé (Us,) masurate experimental, in regim

de mers in gol, pentru lx =—1,5 A

La polul opus regimului de subexcitatie, aplicarea unui e« pozitiv determind trecerea masinii in regim
de supraexcitatie, caracterizat prin cresterea controlatd a fluxului magnetic total din intrefier si, implicit, a
tensiunilor induse. Acest comportament este ilustrat in Fig. V.16, unde se observa ca amplitudinea tensiunii
de linie creste pana la aproximativ 260 V, iar tensiunea de faza atinge valori de ordinul a 150 V, depasind
semnificativ nivelurile corespunzatoare regimului de excitatie nula.
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Fig. V.16. Amplitudinile tensiunii de linie (Ujg) si tensiunii de fazd (Ur,) masurate experimental, in regim

de mers in gol, pentru [« =+1,5 A

In regim de sarcin, tensiunile la bornele generatorului prezinti o reducere sistematica a amplitudinii
fata de functionarea la gol, ca efect cumulat al reactiei indusului si al caderilor interne de tensiune asociate
circulatiei curentilor statorici. Formele de undd ale tensiunii de linie si ale tensiunii de faza,
corespunzatoare l.x = 0 A, sunt ilustrate in Fig. V.17, unde se evidentiaza o reducere clara a amplitudinilor.
Aceastd evolutie reflectd diminuarea fluxului magnetic util 1n intrefier sub actiunea curentilor statorici,
fenomen caracteristic functionarii in sarcind a generatorului.
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Fig. V.17. Amplitudinile tensiunii de linie (Ujs) si tensiunii de faza (Ug) masurate experimental, in regim

de sarcind, pentru [x =0 A

In conditii de functionare in sarcina si subexcitatie, formele de unda ale tensiunii de linie si ale tensiunii
de faza, corespunzitoare unui Iex = —1,5 A, sunt prezentate in Fig. V.18. Comparativ cu regimul de sarcina
la excitatie nula, se observa o diminuare suplimentara a amplitudinilor tensiunilor induse, efect direct al
reducerii fluxului magnetic total din intrefier prin opozitia cdmpului de excitatie fata de fluxul magnetilor
permanenti.
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Fig. V.18. Amplitudinile tensiunii de linie (Us) si tensiunii de faza (Ug) masurate experimental, In regim

de sarcina, pentru [x =—1,5 A

In regim de functionare in sarcina aplicarea unui I, = +1,5 A conduce la cresterea semnificativd a
tensiunilor induse la bornele generatorului, asa cum se evidentiaza n Fig. V.19. Acest comportament este
consecinta cumularii fluxului magnetic generat de infasurarea de excitatie cu fluxul furnizat de magnetii
permanenti, rezultand o intensificare a inductiei magnetice in intrefier si, implicit, a tensiunilor la bornele
generatorului.

Regimul analizat pentru [x =+1,5 A evidentiaza capacitatea generatorului de a furniza tensiuni ridicate
in conditii de sarcind, fiind relevant pentru aplicatii care impun compensarea caderilor de tensiune sau
adaptarea nivelului tensiunii la variatii ale sarcinii. Totodata, rezultatele confirma faptul ca supraexcitatia
poate fi utilizatd controlat, fard degradarea semnificativd a calitdtii formelor de unda, constituind o
componenta esentiala a flexibilitatii operationale oferite de topologia cu excitatie hibrida.
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Fig. V.19. Amplitudinile tensiunii de linie (Uys) si tensiunii de faza (Ug) méasurate experimental, in regim

de sarcina, pentru [x =+1,5 A

Analiza armonica a tensiunilor induse in regim de sarcind, sintetizatd in Tabelul V.3, Tabelul IV .4 si
ilustrata grafic in Fig. V.20 si Fig. V.21, ofera informatii esentiale privind calitatea formelor de unda si
stabilitatea electromagneticd a prototipului in conditii reale de functionare. Analiza spectrala permite o
evaluare cantitativa riguroasa a influentei lex asupra continutului armonic al tensiunilor de faza si de linie.

Pentru toate valorile Iex investigate, fundamentala domind clar spectrul tensiunilor, atdt in cazul
tensiunilor de faza, cat si al celor de linie. Conform datelor din Tabelul V.2, amplitudinea componentei




fundamentale a tensiunii de faza creste de la aproximativ 82 V in regim de subexcitatie (Iex =—1,5 A) pana
la aproximativ 148 V in regim de supraexcitatie (I.x = +1,5 A). O evolutie similard se observa si pentru
tensiunile de linie, prezentate in Tabelul IV.4 unde amplitudinea fundamentalei variaza Intre aproximativ
146 V si 265 V pe acelasi interval de excitatie.

Tabelul V.2. Descompunerea armonica a tensiunii de faza in regim de sarcina in functie de Iex

Ordin <A 10A -05A 0A H5A +1,0A +15A
armonica

1 81,76 98,79 113,10 125,57 13521 143,10 148,13
3 337 454 550 479 263 235 2,00
5 037 054 086 1,98 245 3,19 3.42
7 098 088 047 032 05l 048 0,64
9 0.67 065 067 046 062 058 053
11 0,56 021 026 036 038 071 1,12
13 022 019 017 049 028 032  0.72
15 2,02 171 1,06 1.26 1,31 0,69 021
17 254 267 251 2,38 1,76 1,59 1,78

Tabelul V.3. Descompunerea armonica a tensiunii de linie In regim de sarcind in functie de Iex

Ordin = S0 10A -05A 0A +H0,5A +1,0A +15A
armonica

1 14628 177,19 20228 22370 241,61 25487 264,96
3 1,54 1,12 054 029 0,18 029 047
5 029 045 1,62 321 4,65 557 6,07
7 1,67 135 095 049 026 024 022
9 0,21 024 023 039 0,11 0,07 021
11 022 0,60 036 027 041 1,13 1,58
13 0,41 037 0,51 0,84 044 050 0,65
15 0,13 0,12 024 0,13 0,13 023 033
17 454 459 434 412 341 272 3,00

Aceasta variatie aproape proportionald a componentei fundamentale confirma caracterul cvasi-liniar al
dependentei tensiunii induse de fluxul total, respectiv de I.x, comportament tipic masinilor sincrone cu
posibilitate de reglaj al fluxului. Rezultatele experimentale valideazd astfel mecanismul de control
electromagnetic anticipat prin simulérile numerice.

Armonicile de ordin superior (3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 si 17) prezintd amplitudini mult mai reduse
comparativ cu fundamentala, majoritatea situandu-se sub 5 % din valoarea acesteia pentru intreg domeniul
de excitatie analizat. Din Fig. V.20 si Fig. V.21 se observa ca spectrul este dominat net de componenta
fundamentald, n timp ce armonicile superioare apar ca elemente secundare, fard impact semnificativ
asupra formei globale a tensiunii.

In ansamblu, analiza spectrald confirma fezabilitatea si eficienta conceptului de excitatie hibrida,
demonstrand capacitatea prototipului de a furniza tensiuni de calitate, cu nivel redus de distorsiune
armonicd, in conditii variate de functionare la gol si 1n sarcina.
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Fig. V.20. Spectrul armonic al tensiunii de faza, in regim de sarcina, pentru diferite valori ale I
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Fig. V.21. Spectrul armonic al tensiunii de linie, in regim de sarcind, pentru diferite valori ale I

V 4. Trasarea caracteristicilor generatorului cu excitatie hibrida

In Fig. V. 22 sunt reprezentate caracteristicile externe determinate prin modelare numerica, utilizand
MEF, corespunzitoare variatiei controlate a curentului de sarcind pentru valorile analizate ale Ie.. In mod
complementar, Fig. V. 23 prezinta caracteristicile externe obtinute in urma determinarilor experimentale
realizate pe prototip, in aceleasi conditii de functionare, ceea ce permite o analizd comparativa directa intre
rezultatele numerice si cele masurate.

Pentru ambele seturi de rezultate se evidentiaza o variatie descrescatoare a tensiunii de linie odata cu
cresterea curentului de sarcind, pe intreaga plaja analizatd a l... Aceastd evolutie este determinata de
actiunea cumulatd a reactiei indusului si a caderilor de tensiune pe impedantele statorice, care conduc la
reducerea fluxului magnetic efectiv din intrefier si, implicit, a tensiunii induse.

Se observa abateri intre cele doud seturi de rezultate, mai evidente la curenti de sarcind ridicati, unde
caracteristicile experimentale indica valori ale tensiunii usor inferioare celor obtinute numeric. Aceste
diferente sunt explicabile prin limitarile modelului numeric, care se bazeazi pe o reprezentare
bidimensionala si nu include efectele de capit, contributia partilor frontale ale infasurarilor, variatiile locale
ale caracteristicilor magnetice si pierderile suplimentare dependente de frecventa si de distributia spatiala
a campului magnetic.
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Fig. V. 22. Caracteristica externd a MSEH cu date provenite din simularile numerice
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Fig. V. 23. Caracteristica externd a MSEH cu date provenite din testele experimentale

Caracteristicile de reglaj ale MSEH sunt prezentate comparativ In Fig. V. 24, pe baza rezultatelor
obtinute prin modelare numerica si prin determinari experimentale. Reprezentarea evidentiaza variatia Iex

in functie de sarcina, mentindnd constanta tensiunea la bornele generatorului, pentru intreg domeniul
analizat.

In Fig. V. 24 se evidentiazi o dependentd monoton crescitoare a I in functie de sarcina. Pentru valori
reduse si medii ale sarcinii, variatia este aproape liniard, in timp ce, la sarcini ridicate, cresterea lex devine
mai accentuatd. Aceastd modificare a pantei este asociatd cresterii efectului reactiei indusului si
manifestarii saturatiei In circuitul magnetic, ceea ce impune o suplimentare a excitatiei pentru mentinerea
tensiunii generate la borne.

Compararea rezultatelor indica o suprapunere foarte buna a celor doud caracteristici, atat din punct de
vedere al formei, cat si al evolutiei pe intreg intervalul analizat.

Caracteristicile de randament determinate experimental sunt prezentate in Fig. V. 25 , pentru valorile
investigate ale Ix. Reprezentarea evidentiazd variatia randamentului 1 in functie de puterea debitatd in
sarcind, pe intreaga plaja de functionare analizatd. Se observa cd randamentul creste rapid in domeniul
puterilor reduse, ca urmare a ponderii ridicate a pierderilor constante raportate la puterea utila. Pe masura
ce puterea debitata creste, influenta acestor pierderi se diminueaza relativ, ceea ce conduce la o crestere

accentuatd a randamentului pana in zona valorilor apropiate de maxim.
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Fig. V. 24. Caracteristica de reglaj a MSEH pentru modelul numeric si experimental

Ansamblul rezultatelor experimentale evidentiaza faptul cd variatia Ix influenteaza intr-o masura
limitata nivelul randamentului in zona optima de functionare, efectele fiind mai vizibile la sarcini reduse
si in apropierea domeniului de puteri maxime.
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Fig. V. 25. Caracteristicile de randament ale MSEH pentru modelul experimental

V.5. Corelarea rezultatelor numerice si experimentale. Validarea modelului electromagnetic

In cele ce urmeazi este realizati o analiza comparativa intre rezultatele obtinute prin simulare numerica
si cele determinate experimental pentru MSEH analizatd, cu scopul evaludrii gradului de concordanta
dintre cele doud abordari.

Corelarea rezultatelor numerice si experimentale

Prin corelarea rezultatelor obtinute prin cele doud abordari se confirma capacitatea modelului numeric
de a descrie cu acuratete comportamentul electromagnetic global al MSEH, constituind o baza solida pentru
analiza detaliatd a performantelor si pentru posibile studii ulterioare de optimizare.

Discrepante intre model si méasuratori

Diferentele identificate intre rezultatele obtinute prin simulare numericd si cele determinate
experimental sunt, in ansamblu, limitate ca marime si se manifestd preponderent la nivelul valorilor
absolute ale amplitudinilor, fard a afecta modul de variatie al marimilor analizate. In toate regimurile
analizate, corelatia dintre marimile simulate si cele mésurate riméane ridicatd, ceea ce indica o reprezentare
corecta a fenomenelor electromagnetice dominante de catre modelul numeric.

Analiza erorilor de simulare si calibrarea modelului




Analiza erorilor de simulare evidentiaza faptul ca principalele abateri dintre rezultatele numerice si
cele experimentale sunt generate de ipotezele simplificatoare inerente procesului de modelare. Una dintre
sursele dominante de eroare este utilizarea unui model bidimensional, care nu permite captarea efectelor
tridimensionale de capdt si a neuniformitatilor axiale ale campului magnetic, prezente inevitabil in
prototipul real.

O alta sursa de incertitudine este reprezentatd de aproximarea proprietatilor magnetice ale materialelor
feromagnetice prin curbe B(H) mediate, care nu reflectd in totalitate variatiile locale ale caracteristicilor
magnetice, dependenta de directia de laminare sau influenta temperaturii.

Procesul de calibrare consolideaza caracterul predictiv al simuldrilor numerice si oferd incredere in
utilizarea modelului pentru analiza altor regimuri de functionare, inclusiv in afara celor investigate
experimental.

Concluzii privind acuratetea modelului numeric

Analiza comparativd numeric-experimentald realizata in cadrul acestui subcapitol demonstreaza ca
modelul electromagnetic dezvoltat oferd o reprezentare fideld si coerentd a comportamentului MSEH.
Concordanta dintre tendintele obtinute prin simulare si cele evidentiate experimental valideaza ipotezele
de modelare adoptate si confirma capacitatea MEF de a descrie influenta excitatiei hibride asupra fluxului
magnetic, a tensiunilor induse si a cuplului electromagnetic, atat in regim de mers in gol, cat si in sarcina.

VI. Concluzii generale si directii de cercetare viitoare

Prezenta teza de doctorat a avut ca obiectiv principal analiza, dezvoltarea si validarea unei MSEH,
realizatd intr-o constructie modulard neconventionald, care Tmbind avantajele magnetilor permanenti cu
flexibilitatea unei Infasurari de excitatie alimentate in curent continuu. Un element definitoriu al
conceptului propus il constituie utilizarea tolelor cu CO in realizarea miezurilor feromagnetice, precum si
arhitectura modulard a ansamblului stator-rotor, conceputa pentru controlul eficient al fluxului magnetic si
pentru optimizarea performantelor electromagnetice.

VI.1. Sinteza obiectivelor si a metodologiei aplicate

Obiectivul central al prezentei teze de doctorat a fost demonstrarea fezabilitatii, a corectitudinii
functionale si a avantajelor unei topologii de MSEH, conceputa intr-o structurd constructivd modulara, in
care fluxul magnetic total din intrefier poate fi reglat efectiv prin superpozitia controlatd a doua surse
distincte.

Conceptul propus se distinge prin posibilitatea controlului continuu al nivelului de excitatie, fara
compromiterea densitatii de flux de baza si fara degradarea stabilitatii electromagnetice a masinii.

Pentru atingerea obiectivului principal, demersul de cercetare a fost structurat etapizat, urmarind o
succesiune logicd a analizelor teoretice, numerice si experimentale, pornind de la analiza teoretica a
topologiilor sincrone cu excitatie mixta si a mecanismelor de interactiune dintre campurile magnetice
suprapuse.

In continuare, a fost dezvoltat un model numeric detaliat, bazat pe MEF, care a permis investigarea
distributiei cdmpului magnetic, a tensiunilor induse si a cuplului electromagnetic in functie de curentul de
excitatie aplicat.

Pentru confirmarea practica a rezultatelor teoretice si numerice, a fost proiectat si realizat un prototip
experimental complet functional, care respectd geometria, materialele si principiile constructive ale
modelului numeric.

Abordarea integratd, care a combinat analiza teoreticd, simularea numericd avansatd si validarea
experimentald, a permis obtinerea unei imagini complete si coerente asupra performantelor si limitarilor
conceptului de excitatie hibrida intr-o constructie modulara folosind miez feromagnetic din tole cu CO.




VI.2. Concluzii privind comportamentul electromagnetic al MSEH

Analiza aprofundatd a comportamentului electromagnetic al MSEH a demonstrat in mod concludent
capacitatea acestei topologii de a asigura un control extins, stabil si predictibil al fluxului magnetic in
intrefier. Prin variatia controlata a I« Intr-o plaja simetrica fatd de valoarea nuld, au fost identificate si
caracterizate riguros regimurile de subexcitatie, excitatie nula si supraexcitatie, fiecare dintre acestea avand
un impact distinct asupra distributiei inductiei magnetice, asupra tensiunilor induse si asupra cuplului
electromagnetic dezvoltat.

In ansamblu, rezultatele obtinute demonstreazi ci excitatia hibridd ofera un mecanism eficient de
reglare a fluxului magnetic intr-o masind sincrond in constructie modulara, permitand tranzitii line si
controlate intre regimurile de subexcitatie, excitatie nuld si supraexcitatie. Aceasta capacitate de control
activ al fluxului, confirmatd atdt numeric, cat si experimental, reprezintd un avantaj major fatd de
topologiile sincrone clasice bazate exclusiv pe magneti permanenti sau exclusiv pe excitatie pur
electromagnetica si constituie unul dintre rezultatele esentiale ale prezentei teze.

VI1.3. Concluzii privind tensiunile induse si calitatea formelor de unda

Analiza numerica si experimentald a tensiunilor generate de MSEH a evidentiat o dependenta clara,
stabild si aproape liniard a amplitudinilor tensiunilor fatd de I, atat in regim de mers in gol, cat si in
conditii de functionare In sarcind. Aceastd evolutie confirma In mod direct capacitatea conceptului de
excitatie hibrida de a permite reglarea efectivd a nivelului tensiunii generate prin controlul fluxului
magnetic total din intrefier, fara a necesita modificari constructive sau solutii suplimentare de reglaj extern.

Din punct de vedere al calitatii formelor de unda, tensiunile de faza si de linie s-au dovedit a fi cvasi-
sinusoidale pe intreaga plaja de excitatie investigata, atat in regim de mers in gol, cat si in sarcina.
Ondulatiile formelor de unda observate in semnalele masurate sunt de amplitudine redusa si prezintd o
evolutie regulata cu particularitatile constructive ale masinii, fiind asociate in principal structurii statorului
prevazut cu crestaturi deschise, distributiei fractionare a infasurarilor si raportului structural dintre numarul
de crestaturi si numarul de poli.

In ansamblu, rezultatele obtinute demonstreazi ci MSEH analizati asigura atat un control eficient al
nivelului tensiunii induse, cat si o calitate ridicata a formelor de unda, pe intreaga plaja de functionare
investigatd. Aceastd combinatie de flexibilitate si stabilitate electromagneticd reprezintd unul dintre
avantajele fundamentale ale topologiei propuse si valideaza utilizarea excitatiei hibride ca solutie viabila
pentru aplicatii de generatoare electrice in care sunt impuse cerinte stricte privind reglajul tensiunii si
continutul armonic.

V1.4. Concluzii privind cuplul electromagnetic si cuplul de lipire

Analiza numerica si experimentald a cuplului electromagnetic a evidentiat o corelatie directd si
coerentd intre nivelul excitatiei rotorice si valoarea momentului electromagnetic dezvoltat de masina in
regim de generator. Pentru toate regimurile investigate, variatia cuplului mediu confirma relatia fizica
fundamentala dintre fluxul magnetic util din intrefier si puterea electromagnetica transferata, demonstrand
capacitatea topologiei hibride de a regla activ nivelul de cuplu prin controlul fluxului total.

Oscilatiile locale ale cuplului electromagnetic, dependente de pozitia unghiulard a rotorului, raméan
limitate pe intreaga plaja de excitatie analizatd. Aceste ondulatii sunt corelate cu structura discretd a
circuitului magnetic, cu raportul structural dintre numarul de crestaturi statorice si numarul de poli rotorici,
precum si cu prezenta cuplului de lipire.

Cuplul de lipire, inerent interactiunii dintre dintii statorici si magnetii permanenti, prezintd o
periodicitate clar determinatd de structura 9/8 a masinii analizate. Amplitudinea acestuia se mentine la
valori moderate pentru toate regimurile de excitatie investigate, confirmand o proiectare electromagnetica
adecvata si o optimizare eficientd a geometriei.




In ansamblu, analiza cuplului electromagnetic si a cuplului de lipire confirma faptul ca MSEH propusi
asigura un comportament stabil, controlabil si predictibil din punct de vedere mecanic si electromagnetic.
Capacitatea de reglare a fluxului fara influente negative semnificative asupra cuplului de lipire reprezinta
un avantaj distinct al conceptului propus si sustine fezabilitatea utilizarii acestei topologii in aplicatii
practice care necesita atat flexibilitate operationald, cat si fiabilitate pe termen lung. Prezenta infasurarii de
excitatie devine deosebit de importanta in situatiile in care, ca urmare a cresterii temperaturii, magnetii
permanenti pot suferi procese de demagnetizare semnificative.

VLS. Validarea modelului electromagnetic prin corelarea rezultatelor numerice si experimentale

Analiza comparativa numeric-experimentala realizata in cadrul acestei teze a evidentiat un nivel ridicat
de concordantd intre rezultatele obtinute prin simulare si cele determinate experimental, confirmand
validitatea modelului electromagnetic dezvoltat pentru MSEH. Atat in regim de mers in gol, cat si in
sarcind, tendintele globale ale principalelor marimi electromagnetice sunt reproduse de modelul numeric,
ceea ce demonstreaza capacitatea acestuia de a surprinde mecanismele fizice dominante ale functionarii
reale.

Diferentele identificate intre valorile absolute obtinute numeric si cele masurate experimental sunt, in
general, moderate si nu afecteaza marimile analizate. Aceste abateri pot fi explicate printr-o serie de factori
inerenti, printre care se numdrd utilizarea unui model bidimensional, care nu surprinde efectele
tridimensionale de capat, tolerantele constructive ale prototipului, neuniformitatile reale ale intrefierului,
precum si influenta temperaturii asupra rezistentelor electrice si a caracteristicilor magnetice ale
materialelor. in regim de supraexcitatie, aceste diferente devin usor mai pronuntate, ca urmare a dificultatii
de a modela cu precizie saturatia magnetica locala si pierderile suplimentare asociate.

In ansamblu, validarea numeric-experimentald confirma faptul ci modelul electromagnetic utilizat
reprezintd un instrument fiabil si coerent pentru analiza MSEH. Acuratetea obtinuta este suficientd pentru
evaluarea performantelor, compararea diferitelor solutii constructive si extinderea conceptului catre
aplicatii practice, sustindnd astfel atit valoarea stiintifica, cat si relevanta aplicativi a demersului de
cercetare prezentat in aceasta teza.

VI.6. Contributii originale ale tezei

Contributiile originale ale acestei teze se inscriu In domeniul proiectrii si analizei avansate a MSEH

si vizeaza atat dezvoltarea conceptuala si metodologica, cat si validarea experimentala a solutiilor propuse.

- Originalitatea demersului consta in abordarea integrata a unei topologii sincrone cu posibilitate de
reglare a fluxului magnetic.

- Un prim aport important il reprezintd definirea si analiza detaliatd a unei structuri constructive
modulare de MSEH.

- Utilizarea tolelor cu CO in realizarea pachetului statoric, in combinatie cu o arhitectura rotorica
capabila sd integreze simultan magnetii permanenti si excitatia electromagneticd reglabila,
constituie un element distinctiv al solutiei investigate

- Dezvoltarea unui model numeric coerent, bazat pe MEF, capabil sa surprinda influenta curentului
de excitatie asupra distributiei campului magnetic, tensiunilor induse si cuplului electromagnetic,
reprezintd o contributie metodologica semnificativa.

- Unaltrezultat original al tezei este demonstrarea experimentald a posibilitatii de reglare a tensiunii
induse pe o plaja larga de excitatie, atdt in regim de mers in gol, cét si In sarcina.

- Analiza armonica detaliata a tensiunilor de faza si de linie, corelata cu structura electromagnetica
a masinii si cu regimul de excitatie, constituie o contributie suplimentara relevanta.

- Validarea comparativd numeric-experimentala realizata pe baza unui prototip complet functional
si a unui stand de testare dedicat confirma fezabilitatea conceptului de excitatie hibrida si
consolideaza caracterul predictiv al modelului numeric dezvoltat.




- Evidentierea avantajelor structurilor statorice modulare, caracterizate printr-o toleranta ridicata la
defecte, posibilitatea realizarii unor interventii de mentenanta cu costuri reduse si flexibilitatea n
alegerea materialelor feromagnetice utilizate in constructia miezului magnetic.

- Evaluarea influentei tipului de material feromagnetic utilizat, in cadrul geometriilor statorice
analizate, asupra performantelor energetice ale masinilor electrice investigate.

Este important de subliniat ca aceste contributii au fost dezvoltate si validate in cadrul unui mediu
academic colaborativ, beneficiind de sprijinul constant al colectivului Departamentului de Masini
Electrice. Directiile de cercetare abordate, metodele utilizate si interpretarea rezultatelor au fost discutate
si rafinate in mod sistematic, o parte semnificativd a rezultatelor constituind baza unor lucrari stiintifice
diseminate in cadrul comunitatii de specialitate.

V1.7. Limitari ale studiului si ale modelarii utilizate

O prima limitare este legata de utilizarea unui model numeric bidimensional pentru analiza cAmpului
electromagnetic. Aceastd abordare, larg utilizata in studiile de proiectare si analiza preliminarad a masinilor
electrice, permite o evaluare eficienta a distributiei inductiei magnetice si a marimilor electromagnetice
globale, insa nu surprinde efectele tridimensionale asociate zonelor de capat ale masinii.

O alta limitare a studiului este reprezentatd de lipsa unei analize detaliate a regimurilor tranzitorii.
Cercetarea s-a concentrat preponderent asupra regimurilor stationare, relevante pentru evaluarea
comportamentului electromagnetic de bazd si pentru validarea conceptului de excitatie hibrida.
Fenomenele tranzitorii, precum pornirea, variatiile rapide ale curentului de excitatie, raspunsul dinamic la
modificari de sarcina sau comportamentul in regimuri perturbate, nu au fost investigate in detaliu si pot
constitui o directie importanta de aprofundare.

De asemenea, influenta temperaturii asupra caracteristicilor magnetice si electrice nu a fost modelata
explicit. In conditii reale de functionare, variatiile de temperatura pot afecta rezistentele infasurarilor,
caracteristicile magnetice ale materialelor feromagnetice si comportamentul magnetilor permanenti,
conducand la modificari ale fluxului magnetic si ale tensiunilor generate.

Limitarile identificate nu diminueaza valoarea rezultatelor obtinute si nici validitatea concluziilor
formulate, ci reflectd constrangerile firesti ale unui demers de cercetare orientat spre validarea unui concept
inovator.

V1.8. Directii de cercetare viitoare

O primad directie importantd o reprezintd extinderea modelarii electromagnetice catre simuldri
tridimensionale complete.

O a doua directie de cercetare vizeaza analiza regimurilor tranzitorii si a stabilitatii dinamice a masinii
cu excitatie hibrida. Studierea comportamentului la pornire ca motor, la variatii rapide ale curentului de
excitatie, la modificari bruste ale sarcinii sau in conditii perturbate care ar permite evaluarea completa a
performantelor dinamice si ar contribui la definirea unor strategii de control robuste.

Optimizarea structurald a masinii reprezinta, de asemenea, o directie naturald de continuare a cercetarii.
Ajustarea parametrilor geometrici ai statorului si rotorului, rafinarea distributiei crestdturilor si a
infagurdrilor sau utilizarea unor tehnici avansate de optimizare pot conduce la reducerea suplimentard a
cuplului de lipire si a ondulatiilor de cuplu.

Un alt domeniu de interes 1l constituie dezvoltarea si integrarea unor strategii avansate de control al
excitatiei hibride. Controlul adaptiv al curentului de excitatie, corelat conditiilor de functionare ale masinii,
ar permite optimizarea in timp real a fluxului magnetic, a tensiunii generate si a randamentului global.

Eliminarea contactelor alunecdtoare prin utilizarea unor sisteme de autoexcitare, Impreund cu
implementarea unor solutii de comanda wireless, reprezinta o directie de cercetare cu potential semnificativ
pentru dezvoltarile viitoare ale masinilor electrice




Nu in ultimul rand, adaptarea conceptului de excitatie hibrida pentru aplicatii industriale si energetice
reprezintd o directie de cercetare cu relevanta practicd majora.

Prin urmare, directiile de cercetare viitoare identificate confirma faptul ca MSEH constituie un
domeniu deschis si fertil pentru investigatii suplimentare, cu un potential semnificativ de dezvoltare atat in
plan stiintific, cat si aplicativ.

VI1.9. Concluzie generala

In ansamblu, rezultatele obtinute in cadrul acestei teze demonstreazi in mod convingitor ¢ MSEH
reprezintd o solutie viabila si performantd pentru aplicatii moderne de conversie electromecanica, in care
sunt necesare atat eficienta ridicata specificd magnetilor permanenti, cat si flexibilitatea oferitd de reglarea
efectiva a fluxului magnetic.

Prin abordarea integrata, care a combinat analiza teoreticd, modelarea numerica avansata prin MEF si
validarea experimentala riguroasa pe un prototip real, a fost demonstrata capacitatea sistemului de excitatie
hibrida de a controla precis nivelul fluxului magnetic din intrefier. Aceasta capacitate se reflectd direct in
controlul tensiunilor induse, in stabilitatea comportamentului electromagnetic si in mentinerea unei calitati
ridicate a formelor de unda pe o plaja extinsa de functionare, de la subexcitatie la supraexcitatie.

Rezultatele experimentale confirmd concordanta foarte buna cu predictiile numerice, validand
ipotezele de modelare si demonstrand relevanta MEF ca instrument de analiza si proiectare pentru acest tip
de masini electrice. Diferentele identificate intre simulare si experiment sunt explicabile prin limitarile
inerente ale modelarii si prin particularitatile constructive ale prototipului, fara a afecta concluziile generale
privind fezabilitatea si performantele conceptului propus.

Un element distinctiv al lucrarii 1l constituie analiza unei structuri constructive speciale, de tip modular,
realizata din TE cu CO, care contribuie semnificativ la reducerea pierderilor magnetice si la imbunatatirea
distributiei campului in circuitul magnetic. Integrarea acestei solutii constructive cu o topologie de excitatie
hibrida consolideaza caracterul inovator al lucrarii si evidentiaza potentialul de optimizare simultana a
performantelor electromagnetice si energetice.

Adoptarea variantelor constructive modulare in realizarea masginilor electrice prezintd o serie de
avantaje semnificative atat din punct de vedere tehnologic, cat si din perspectiva exploatérii si mentenantei.
Structurarea miezului magnetic in elemente modulare permite realizarea si manipularea mai facila a
componentelor active, reducind complexitatea proceselor de fabricatie si asamblare. In acelasi timp,
aceasta abordare ofera o flexibilitate sporita in alegerea materialelor feromagnetice utilizate, fiecare modul
putand fi realizat din materiale adaptate cerintelor locale ale circuitului magnetic.

Un alt avantaj important al structurilor modulare este toleranta ridicata la defecte. In cazul aparitiei
unor defecte locale la nivelul infasurarilor statorice, interventiile de mentenantd pot fi realizate prin
inlocuirea selectivd a modulelor afectate, fara demontarea completd a ansamblului statoric. Aceasta
caracteristica faciliteaza interventiile asupra masinii si contribuie la limitarea impactului defectelor locale
asupra functiondrii ansamblului.

In plus, topologiile modulare permit o adaptare mai usoara a geometriei statorice la diferite configuratii
constructive si la diverse cerinte de performanta. Posibilitatea modificarii independente a unor module
faciliteaza explorarea unor solutii constructive alternative si optimizarea parametrilor electromagnetici ai
masinii. Din aceasta perspectiva, arhitectura modulara constituie o baza adecvata pentru dezvoltarea unor
concepte constructive inovatoare, oferind in acelasi timp avantaje practice in ceea ce priveste realizarea
prototipurilor si implementarea unor solutii tehnologice avansate.

In concluzie, teza confirma faptul ci MSEH, in constructie speciali si cu structura modulara, constituie
o directie solida si promitdtoare de dezvoltare in domeniul masinilor electrice. Contributiile aduse ofera o
baza stiintifica si experimentald robustd pentru continuarea cercetarilor, pentru optimizarea ulterioara a
topologiei si pentru extinderea conceptului catre aplicatii industriale si energetice reale, in care cerintele
de eficientd, flexibilitate si control sunt din ce in ce mai ridicate.
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