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1 Introducere 

 

Lucrarea de cercetare intitulată: "Contribuții privind transferul wireless al energiei 

electromagnetice la automobilele electrice" vine ca o provocare pentru autor, deoarece 

dorește ca în cadrul acestei lucrări să optimizeze eficiența procesului de transfer wireless al 

puterii și să găsească soluții astfel încât costurile mari ale sistemelor de încărcare wireless să 

se diminueze vizibil față de încărcarea prin utilizarea convențională a cablurilor.  

Transferul de putere fără fir (WPT), folosind rezonanța magnetică, este tehnologia 

care ar putea să-i elibereze pe oameni de firele incomode. De fapt, WPT adoptă aceeași teorie 

de bază care a fost deja dezvoltată cu cel puțin 30 de ani înainte, cu termenul de transfer de 

putere inductiv. Tehnologia WPT se dezvoltă rapid în ultimii ani și s-a ajuns la un nivel de 

putere de ordinul kilowaților, distanța de transfer fără fir putând crește de la câțiva milimetri 

la câteva sute de milimetri ajungându-se la o eficiență de transfer de putere fără fir de peste 

90%. Actualele cercetări fac ca WPT să fie foarte atrăgătoare pentru aplicațiile de încărcare a 

vehiculelor electrice (EV) în scenariile de încărcare staționare și dinamice.  

Cercetătorii sunt încurajați de realizările de ultimă oră și vor impulsiona continuarea 

dezvoltării WPT, precum și extinderea către utilizarea pe o scară largă a EV, [1]. 

 

 

1.1 Formularea problemei 

 

Transferul wireless al energiei electromagnetice este fenomenul de transmitere a 

energiei electrică de la o sursă de energie la consumatorii de energie electrică fără 

conductoare interconectate (fără fire). Această modalitate de transport al energiei electrice 

este într-un proces continuu de cercetare și dezvoltare deoarece producătorii de maşini speră 

ca introducerea încărcării fără fir a maşinilor electrice va conduce la adoptarea lor pe scară 

mai largă, reducând dependenţa de petrol. 

Cel mai important parametru, la transferul de energie electrică wireless, este eficiența 

(randamentul) deoarece, pentru ca sistemul să fie economic trebuie ca o mare parte din 

energia transmisă de instalația de producție să sosească la receptor sau receptoare. 

 Piața crescândă de vehicule electrice stimulează cererea de mijloace mai convenabile 

și mai sigure de reîncărcare a acumulatorilor. Tehnica WPT nu necesită niciun contact fizic 

între vehicul și dispozitivul de încărcare, depășind astfel neplăcerile și pericolele cauzate de 

metoda tradițională conductivă. 

 

1.2 Obiectivele cercetării 

 

Obiectivul principal al acestei lucrări de doctorat este reprezentat de o documentare 

complexă a stadiului actual al tehnologiilor sistemelor de transfer de putere fără fir existente, 

urmărind proiectarea, optimizarea acestor sisteme în urma simulărilor în softuri specializate și 

construcția acestora.  

Obiectivul inițial este înlocuirea metodei de încărcare conductivă cu noua tehnologie 

WPT, menținând în același timp un nivel de putere și o eficiență comparabilă. 

Obiectivul pe termen lung este de a încărca dinamic acumulatorii vehiculelor electrice 

în mișcare pe șosea. Acest lucru va conduce la un sistem de acumulatori mult redus. 
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Pe lângă obiectivul inițial și cel pe termen lung, putem să definim următoarele obiective 

specifice: 

 analiza, modelarea și simularea în softul Flux 2D a sistemului de încărcare wireless 

dinamic; 

 elaborarea și dezvoltarea prototipului sistemului de încărcare wireless dinamic; 

 implementarea și testarea prototipului sistemului de încărcare wireless dinamic. 
 

 

 

1.3 Structura și conținutul tezei 

 

Lucrarea este structurată pe 5 capitole după cum urmează:  

În Capitolul 1 - Introducere sunt prezentate aspecte generale legate de formularea problemei 

în cadrul acestei cercetări. În cea de-a doua parte sunt prezentate obiectivele prezentei teze de 

doctorat. 

Capitolul 2 intitulat Stadiul actual privind transferul wireless al energiei electromagnetice 

la automobilele electrice este consacrat descrierii celor mai cunoscute și utilizate sisteme de 

transfer wireless al energiei electromagnetice. De asemenea, este prezentat și un studiu de 

piață privind prezența acestor tehnologii în Europa. 

În Capitolul 3 intitulat Contribuții privind transferul wireless al energiei electromagnetice 

la automobilele electrice se prezintă o analiză comparativă a sistemelor dinamice de transfer 

wireless al energiei electromagnetice utilizând diferite forme geometrice ale secțiunilor 

cablurilor cuplorului inductiv. Pentru analiza parametrilor cuplorului inductiv s-a folosit 

software-ul dedicat problemelor de câmp electromagnetic Flux 2D. 

Capitolul 4 - Contribuții privind realizarea prototipului de încărcare wireless dinamic al 

cuplorului prezintă contribuțiile privind analiza, modelarea și simularea în softul Flux 2D a 

prototipului sistemului dinamic de încărcare wireless cât și implementarea și testarea acestuia. 

În Capitolul 5 - Concluzii sunt redate concluziile activității științifice desfășurate pe perioada 

elaborării tezei de doctorat cât și o serie de direcții de cercetare viitoare. 

 

1.4 Diseminarea rezultatelor  

 

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea unui număr de 11 articole științifice, din 

care 4 ca prim autor și în 7 fiind coautor, după cum urmează: 
 

1. Diana – Ramona Sănătescu, Lucian – Vasile Ene, Mihai Iordache, “Research on 

Analysis of Analog Circuits with Hybrid Method”, IEEE Xplore, 2016 International 

Conference on Applied and Theoretical Electricity (ICATE), DOI: 

10.1109/ICATE.2016.7754703, Page(s): 1 – 7, Publisher: IEEE. 

2. Ene Lucian-Vasile, Sănătescu Diana Ramona, “Contributions to transfer wireless 

electromagnetic energy to electric cars”, 11 Noiembrie 2016 Simpozionul de mașini 

electrice SME’16, SME16_paper_6. 

3. Lucian-Vasile Ene, Aurel Chirilă, Dragoș Deaconu, Diana-Ramona Sănătescu, 

“Sistem de acționare electrică pentru reglarea vitezei unei mașini asincrone trifazate 

de la distanță cu un PLC”, 11 Noiembrie 2016 Simpozionul de mașini electrice 

SME’16, SME16_paper_7. 
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4. Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sănătescu, “Electric Drive System for Speed 

Adjusting of a Three-Phase Asynchronous Motor using a PLC for Propelling an 

Electric Vehicle”, Proceeding of the 10
th

 International Symposium Advanced Topics 

in Electrical Engineering – ATEE’17, March 23-25, 2017 Bucharest, Romania, 

Editura Politehnica Press, ISBN: 978-1-5090-5160-1/17/$31.00 ©2017 IEEE, Publisher: IEEE. 

5. Catalin Bibirica , Sandu Cristian,  Lucian Ene, Mihai Iordache, „Using WEBENCH 

Coil Designer for Wireless Power Transfer coil generation”, Proceeding of the 

10
th

 International Symposium Advanced Topics in Electrical Engineering – ATEE’17, 

March 23-25, 2017 Bucharest, Romania, Editura Politehnica Press, pp. 373 - 

377, IEEE Xplore, 978-1-5090-5160-1/17/$31.00 ©2017 IEEE, ISSN: 2068-

7966, Print ISBN: 978-1-4673-5979-5, INSPEC Accession 

Number16824687, DOI: 10.1109/ATEE.2017.7905192, Publisher: IEEE. 

6. Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sănătescu, Cristian Sandu,  Teodor-Cătălin 

Bibirică,  Mihai Iordache, ”Simulation of Magnetically Coupled Coils in Ansoft Q3D 

Extractor Program”, Proceedings of the 13thInternational Conference on 

Optimization of Electrical and Electronic Equipment, OPTIM 2017, May 24-26,  

Brasov, România, 2017, IEEE Xplore, INSPEC Accession Number: 17028093, DOI: 

10.1109/OPTIM.2017.7974971,Publisher: IEEE. 

7. Mihai Iordache, Dragoș Niculae, Lucian-Vasile Ene, Cristian Sandu, Lavinia Bobaru, 

Cătălin Bibirică, “On the procedures for optimal wireless energy transfer systems”, 

Proc. of Electric Vehicles International Conference (EV), Oct. 5-6 2017, Bucharest, 

Romania, DOI: 10.1109/EV.2017.8242118, Publisher: IEEE, Added to IEEE Xplore: 

01 January 2018, pp. 1-7. 

8. Sandu Cristian, Bibirică T. Cătălin, Ene Lucian Vasile, Mihai Iordache, “Current 

study, design and construction of a wireless energy transfer system for mobile 

devices”, Proc. of Electric Vehicles International Conference (EV), Oct. 5-6 2017, 

Bucharest, Romania, DOI: 10.1109/EV.2017.8242102, Publisher: IEEE, Date Added 

to IEEE Xplore: 01 January 2018, pp. 1-7. 

9. Cătălin Bibirică, Cristian Sandu, Lucian-Vasile Ene, Mihai Iordache „Improving the 

performance of PCB inductors for WPT systems using magnetic shields”, Proc. of 

2017 5th International Symposium on Electrical and Electronics Engineering (ISEEE), 

Oct. 20-22 2017, Galați, Romania, DOI: 10.1109/ISEEE.2017.8170637, Publisher: 

IEEE, pp. 1-7. 

10. Bibirică C.T., Sandu C., Ene L.V., Iordache M., Intelligent Balancing of Series Cells 

Using a Low Processing Power Algorithm. U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 80, Iss. 3, 

2018 ISSN 2286-3540. 

11. Bibirică C.T., Sandu C., Ene L.V., Iordache M., Easy Design Procedure of PCB 

Inductors Using WEBENCH Coil Designer. Analele Universității din Craiova 2018, 

No. 42, Vol. 42, Issue 1, 2018, Special issue on Wireless Power Transfer, ISSN 1842-

4805, Editura Universitaria, pp. 32-37. 
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2 Stadiul actual privind transferul wireless al energiei 

electromagnetice la automobilele electrice 

2.1 Introducere 

 

În momentul actual, transmisia de energie fără contact suscită un deosebit interes 

datorită nevoilor contemporane de echipamente electrice și electronice mobile precum și 

datorită evoluției extraordinare a electronicii de putere, microelectronicii și nanoelectronicii. 

Dispozitive având puteri de zeci de kW(nave maritime sau submarine, instalații de 

încălzire, macarale, mașinării grele de transport uzinal, linii de fabricație)  precum și alte 

dispozitive de puteri mai mici folosite la încărcarea bateriilor autovehiculelor electrice și 

altele (roboți, aparate de iluminat, antene radio, echipamente medicale) pot să fie puse în 

mișcare fără contact(wireless). Principalele avantaje ale acestui tip de transfer al energiei sunt:  

- capacitatea de a fi acționat în medii agresive, neprielnice (precum ploaie sau zăpadă); 

- mentenanță redusă; 

- modalitatea de a automatiza conducerea unui sistem fără participarea unui operator; 

- poluare redusă.  

În afară de calitățile atractive pentru utilizatori, de asemenea, trebuie luată în considerare 

proiectarea acestor dispozitive, mai ales realizarea unui randament de transfer comparabil cu 

transferul de energie obișnuit, tradițional. Cuplorul inductiv (bobinele receptor și transmițător 

cuplate magnetic) este elementul esențial care diferențiază sistemul conductiv de cel wireless, 

[2]. 

Până în prezent, cercetătorii în domeniu au analizat teoretic problemele legate de 

randamentul de transfer, fără o corelare între aceste rezultate teoretice și realizarea practică.  

2.2 Prezența în piață din Europa 

 

Franța 

 

Franța dezvoltă industria automobilului electric, concentrându-se pe toate piesele 

puzzle-ului: cercetarea energetică, producția de baterii, gama adecvată de baterii, consumul 

optim de energie, punctele de încărcare, investițiile guvernamentale locale, modelele 

autovehicului eletric și, în final, infrastructura rutieră și a rețelei. 

Franța beneficiază de eforturile recente făcute de producătorii de automobile în 

producerea de vehicule electrice în toate segmentele lanțului valoric: motoare electrice, 

echipamente de încărcare, baterii și servicii, [3].  

Un drum revoluționar, care poate încărca mașini electrice în timp ce se deplasează, a 

fost demonstrat la Paris. Demonstrația a avut loc pe o pistă de testare de 100 de metri de la 

Versailles-Satory, care a fost echipată cu un sistem de încărcare fără fir a mașinilor electrice. 

Sistemul poate furniza o capacitate de încărcare de 20 de kilowați la viteze de aproximativ 

100 km/h.  

Tehnologia dezvoltată de Qualcomm, Renault și institutul Vedecom pentru mobilitate 

și transport francez ar permite mașinilor electrice să-și încarce bateriile în timp ce se 

deplasează, rezolvând astfel problema de autonomie a utilizatorilor vehiculelor electrice, [4].  

Teoria este după cum urmează: dacă șoferii vehiculelor electrice își petrec 25% din 

timpul lor pe drumuri echipate cu noua tehnologie, nu vor mai trebui să se oprească la 

punctele de reîncărcare pentru a-și încărca bateriile. Cursa pentru a produce cea mai mare 

baterie se apropie. Bateriile devin prea greu de fabricat, sau prea grele și voluminoase pentru a 
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fi montate în vehicule. Așadar, producătorii de automobile francezi caută modalități de a 

echilibra utilizarea energiei, ceea ce va implica concentrarea acestora spre încărcare și 

infrastructură sistemului de transfer wireless al puterii. Între timp, pe măsură ce piața 

europeană a vehiculelor electrice continuă să crească, scopul este acela de a oferi o alternativă 

la stațiile de încărcare convenționale și de a compensa numărul limitat de astfel de stații, 

precum și timpul necesar pentru o reîncărcare completă. Acestea sunt principalele obstacole în 

calea utilizării vehiculelor electrice, după chestiunea autonomiei, [5].  

Franța are un obiectiv de 2 milioane de vehiculele electrice pe șosea până în 2020. 

 

România 

 

În România, se pune accent din ce în ce mai mult pe ideea de a pregăti piața pentru 

vehicule electrice. Unul dintre primii pași este proiectul Enel X, ce are în vedere investiții de 

20 de milioane de euro până în 2023 pentru instalarea a 2500 de puncte de încărcare electrică 

pe toată suprafața țării noastre. 

S-a realizat și testat un încărcător wireless de 3.7 kW pentru echiparea automobilului 

electric (AE) DACIA Electron elaborat de Centrul de Cercetare pentru Ingineria 

Automobilului (CCIA) de la Universitatea din Pitești în colaborare cu Renault Technologie 

Roumanie (RTR) pe structura mecanică a autovehiculului Sandero, în partea de cercetare, 

fiind implicați si domnii profesori: dr.ing. Andrei Marinescu (ICMET Craiova) și dr.ing. 

Tiberiu Tudorache (Universitatea Politehnica din București). Titlul uneia dintre lucrările 

dumnealor fiind: “Identificarea parametrilor unui cuplor inductiv echipat cu concentratoare de 

flux magnetic din ferită”. 

În ultimii ani, catedra de Electrotehnică a Facultății de Inginerie Electrică din cadrul 

Universității Politehnica din București, sub îndrumarea domnului profesor dr.ing. Mihai 

Iordache a pus accent deosebit pe studiul transferului de putere fără fir pentru diferite puteri. 

Putem să trecem în revistă câteva din lucrările de cercetare: 

- Contribuții privind transferul wireless al energiei electromagnetice – dr.ing. Georgiana 

Nicoleta Zainea (Rezmeriță); 

- Optimizarea bobinelor cuplate magnetic folosite în transferul wireless al puterii 

electromagnetice – dr.ing. Maria-Lavinia Iordache (Bobaru); 

- Studiul transferului wireless electromagnetic pentru alimentarea unui dispozitiv 

portabil, laptop – drd.ing. Cristian Sandu; 

- Sistem inteligent de monitorizare și control al bateriilor vehiculelor electrice – drd. 

ing. Cătălin - Teodor Bibirică. 

La aceste lucrări de cercetare se adaugă și prezenta lucrare de doctorat. 

 

Olanda 

 

Guvernul olandez lucrează în mod constant pentru a se alinia în mod optim politicii de 

mobilitate electrică raportate la nevoile viitoare de transport. Aceste eforturi au ajutat Olanda 

să devină un mediu atractiv pentru introducerea vehiculelor electrice (VE).  

În planul său de acțiune în perioada 2011-2015, Ministrul Afacerilor Economice țintea 

creșterea electromobilității, acesta enumera câteva priorități-cheie, printre care un angajament 

față de sectoarele VE care promiteau promovarea potențialului economic olandez. Aceste 

priorități sunt susținute de un pachet de politici care pune accent pe dezvoltarea continuă a 

infrastructurii în sectorul VE. O parte a acestui obiectiv era dezvoltarea tehnologiilor 

inovatoare. 

Cu toate acestea, încărcarea inductivă oferă o varietate de avantaje, cum ar fi 

capacitatea de a încărca acumulatorul unui vehicul electric în timpul conducerii și o reducere 
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a spațiului public sau privat, care trebuie să fie dedicat infrastructurii de încărcare. Încărcarea 

inductivă oferă, de asemenea, oportunități companiilor olandeze să rămână în fruntea  

sectorului  infrastructurii de încărcare. Ministerul Afacerilor Economice speră să umple golul 

de cunoștințe în ceea ce privește încărcarea inductivă prin efectuarea unui studiu asupra 

oportunităților (inclusiv potențialul economic) și provocările cu care se poate confrunta 

Olanda în ceea ce privește încărcarea inductivă a vehiculelor electrice în decada 2015 -2025. 

                              
Fig. 2.1. Exemplu de cuplor inductiv, [10] 

 

 

Scopul acestui studiu este acela de a clarifica potențialul de încărcare  inductivă pentru 

vehiculele electrice în general și pentru încărcarea acestora în Olanda. Studiul este o explorare 

amplă pentru perioada 2015-2025, care include următoarele: 

•  O prezentare generală a lanțului de valori pentru încărcarea inductivă;  

•  Jucătorii implicați în Olanda și contactele internaționale ale acestora; 

•  O descriere a posibilităților de încărcare inductivă, împărțită în sub-sectoare, cum ar fi 

autobuze, taxiuri, autoturisme, și așa mai departe. 

 

Italia 

 

Încărcarea inductivă este una dintre tehnologiile așteptate de câțiva ani. Nu și dacă 

locuim sau vizităm Italia, unde încărcarea inductivă a fost folosită încă din anul 2002 pe 

flotele de autobuze din Torino și Geneva.  

Acumulatorii autobuzelor sunt încărcați în fiecare noapte în depou, dar pentru a se 

asigura că energia înmagazinată în aceștia este completată în timpul zilei, bobinele de inducție 

sunt introduse în șosea la opriri, terminale și huburi. O altă bobină este introdusă în șasiul 

autobuzului, permițându-i să se încarce în punctele frecvente de oprire. O reîncărcare poate 
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completa 10-15% din capacitatea bateriei iar timpul de funcţionare al autobuzului crește, 

datorită faptului că nu mai este nevoie să se retragă la depou pentru reîncărcare la fiecare 

câteva ore şi schimbarea bateriei. Astfel, acumulatorii autobuzele sunt încărcați la sfârşitul 

traseului, procedura de încărcare durând între 10 şi 15 minute. În acest fel, autobuzele pot 

circula de la ora 7:00 până la ora 20:00 fără întrerupere. 

Conductix-Wampfler, compania germană de stații de încărcare fără fir care furnizează 

sistemul de transfer de energie inductivă (ITP), declară că sistemul funcționează de peste zece 

ani. 

Treizeci de autobuze din cele două orașe folosesc sistemul, care funcționează cu o 

eficiență de 95% - adică doar 5% din putere se pierde în timpul transferului. "Autobuzele sunt 

dotate cu semne care indică faptul că sunt electrice, iar oamenii spun că le place să circule cu 

ele, având în vedere că aceste autobuze sunt mai silenţioase decât cele ce funcţionează pe 

motorină" a mărturisit Mathias Wechlin de la Conductix-Wampfler. 

Conductix-Wampfler dorește, de asemenea, să-i liniștească pe oameni că nu există 

niciun risc de sănătate asociat cu câmpurile de inducție magnetică și că sistemul respectă 

liniile directoare stabilite de Comisia Internaţională privind protecţia împotriva radiaţiilor 

neionizante (ICNIRP). 

Conductix-Wampfler estimează o perioadă de rambursare mai mică de patru ani, în 

condițiile în care costul energiei electrice costă doar 9.000 de euro pe an față de 50.000 de 

euro pe an pentru motorină. "Întregul concept de încărcare wireless, în mod eficient, a 

vehiculelor se bazează pe câmpul din apropiere şi racordarea neradioactivă de cuplare între 

punctul de încărcare şi receptorul de pe vehicul. Nu este posibil să proiectăm un sistem care 

nu emite deloc radiaţii. Dar un sistem bine conceput poate avea niveluri neglijabile de radiaţii, 

cu mult sub limitele de siguranţă prevăzute de către IEEE (Institutul de Inginerie Electrică şi 

Electronică)," a mai adăugat Wechlin, [6]. 

 

2.3 Witricity 

 

Cea mai uzuală formă de transmitere fără fir a energiei este cea prin inducție 

magnetică directă urmată de inducția cu rezonanță magnetică dar, inducţia electromagnetică 

nu este singura metodă de reîncărcare fără fir. Compania WiTricity, creată de Marin Soljacic, 

profesor la MIT, a brevetat o nouă metodă de transfer a energiei electrice fără fir în cantităţi şi 

la distanţe mult mai mari comparativ cu inducţia magnetică. Tehnica poartă denumirea de 

rezonanţă magnetică de înaltă performanţă şi implică alinierea câmpurilor magnetice a doi 

suporţi cu o frecvenţă apropiată.  

La început, tehnologia a fost propusă pentru aplicații mici ca putere precum încărcarea 

fără fir a bateriilor laptopurilor și telefoanelor mobile, și s-a ajuns la aplicații mari ca putere 

precum încărcarea fără fir a acumulatorilor vehiculelor electrice.  

În anul 2007, profesorul Marin Soljacic împreună cu echipa sa au realizat un 

experiment, în care au alimentat wireless un bec de 60 de wați pe o distanță de 2 metri cu un 

randament de 45%. Acest lucru este posibil dacă emițătorul cât și receptorul funcționează la 

rezonanță. Bobinele au rezonat împreună la 9,9 Mhz. În prezent vorbim de puteri transmise de 

ordinul kWaților cu randament de 90-93% pentru distanțe între bobine de ordinul zecilor de 

cm (18 cm), [15]. 

Încărcarea fără fir a vehiculelor electrice (EV) și a vehiculelor electrice hibride (HEV) 

a venit  pe piață în 2018, iar WiTricity este promotorul în dezvoltarea tehnologiei și 

standardizarea încărcătoarelor de putere fără fir, [7]. 

Designul sistemului WiTricity, care se bazează pe arhitectura circulară a bobinelor, 

larg acceptată, preferată de producătorii de automobile din întreaga lume, oferă încărcătoare 
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fără fir cu puteri de la 3,6 până la 11 kW, pentru a satisface nevoile proprietarilor de vehicule 

electrice hibride cu baterii de capacitate mică până la bateriile vehiculelor electrice cu 

capacități mari, [7].  

 

 

 

2.3.1 Avantaje și dezavantaje 

 

Avantaje: 

• Metoda Witricity este mai bună față de transferul convențional de putere prin inducție  

electromagnetică care utilizează spații mici de aer, de asemenea, este superior fața de energia 

radiativă a unei antene; 

• Efectul corpurilor nerezonante este redus. Dacă corpurile apropiate nu sunt capabile să 

oscileze la frecvența de rezonanță a ansamblului emițător-receptor, atunci influența lor este 

neglijabilă. Chiar și dalele de metal amplasate între emițător și receptor au un efect redus. De 

aceea, transferul de putere prin Witricity nu este afectat de către obstacole și nu necesită o 

cale fără obiecte (liberă) între sursă și receptor. 

Alte avantaje ar putea fi că aceasta este omni-direcțională, datorită naturii câmpului 

înconjurător. Singura situație când sistemul nu transmite energie este atunci când bobina 

emițătorului și receptorului sunt amplasate ortogonal. 

• O provocare este utilizarea tehnologiei pentru a transmite energie peste distanțe medii(câțiva 

metri). 

Succesul acestui sistem a dus la semnarea unui contract, în anul 2011, între compania 

WiTricity și constructorul japonez Toyota. 
 

Dezavantaje: 

• Investigațiile arată că valorile inițiale ale amplitudinilor câmpului magnetic și electric, aflate 

undeva între emitor și receptor sunt de câteva ori mai mari decât ordinele de siguranță. 

Lucrurile se înrăutățesc când apropriem bobinele emițătorului sau receptorului în locul în care 

valorile câmpului de amplitudine cresc de câteva sute de ori decât limitele de  siguranță. 

•Un alt dezavantaj îl reprezintă amplitudinea câmpului electric, mult mai periculos pentru 

oameni decât câmpul magnetic. 

 

2.3.2. Concluzii 

 

WiTricity are o eficacitate de numai 40-45% , pentru a concura cu bateriile chimice 

tradiționale, ele trebuie să fie de două ori la fel de eficiente. 

Cercetătorii, de asemenea, lucrează în prezent la problemele de sănătate legate de acest 

concept și au spus că într-un timp, de trei-cinci ani, ei vor veni cu un sistem de WiTricity 

pentru uz comercial. 

Probabil că, în viitor, avantajele oferite de Witricity vor depăși dezavantajele legate de 

realizarea practică a ansamblului de circuite. 

Indiferent de sistemul folosit, producătorii de maşini speră ca introducerea încărcării 

fără fir a bateriilor maşinilor electrice va conduce la adoptarea lor pe scară mai largă, 

reducând dependenţa de petrol. 

 

2.4 Tehnologia încărcării inductive 
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În acest capitol, vom discuta despre tehnologia încărcării inductive, costul de încărcare 

inductivă și proiecte pilot în curs de desfășurare și finalizate. 

 

 
Fig. 2.2. O diagramă bloc folosită pentru a evidenția sistemul de încărcare inductivă al vehiculelor 

electrice (sursa: Prasanth și Bauer, Octombrie 2014) 
 

În domeniul încărcării VE, distingem două tipuri de încărcări:  încărcare lentă și 

încărcare rapidă. Diferența între metodele de încărcare constă în timpul necesar pentru a 

încărca o anumită baterie la capacitate și curentul asociat necesare. Încărcare regulată necesită 

de obicei, curent alternativ, cu o putere de 3-7 kW în timp ce încărcarea rapidă de multe ori 

utilizează curent continuu cu o putere de 20 kW și mai mare. În prezent, pe piață găsim 

încărcătoare de curent alternativ cu o putere de 25kW. Încărcătoarele inductive pot fi: statice 

(pe un vehicul staționar) sau dinamice (pe un vehicul în mișcare). 

Nucleul tehnologiei de încărcare inductivă constă în bobine magnetice situate în stația 

de încărcare și vehicul (a se vedea figura de mai sus, componenta A). Crearea unui câmp 

magnetic între cele două bobine permite transferul wireless al energiei electromagnetice fără 

contact fizic între ele. Invertorul de înaltă frecvență este necesar (B), pentru a permite 

transferul magnetic de înaltă eficiență. Bateria vehiculului funcționează în curent continuu 

(C), deci vehiculul trebuie să conțină sisteme electronice de conversie a energiei (D și E), care 

pot redresa tensiunea alternativă de înaltă frecvență în tensiune continuă la un nivel de 

tensiune dorit. 

Pe partea stației de încărcare, puterea furnizată trebuie modificată pentru a alimenta în 

mod eficient bobina de inducție transmițătoare.  

Încărcarea inductivă poate fi utilizată atât pentru vehicule ușoare cât și grele de 

transport. Din punct de vedere tehnic nu există diferențe, diferența principală este cantitatea 

de energie transferată. În general, vehiculele de pasageri se pot încărca până la un maxim de 

30 kW. Pentru transportul vehiculelor mai grele, capacitatea începe la 50 kW și se execută 

până la 200 kW. 

Potrivit Universității de Tehnologie din Delft (TU Delft), este posibil să se obțină un 

randament mai mare de 90 procente la o distanță de 20 centimetri între bobine. Societatea 

Fraunhofer din Germania a reușit chiar să obțină 93% eficiență. Într-un set de teste al 

încărcării inductive dinamice, TU Delft a atins aproximativ 85% eficiență. Este posibil din 

punct de vedere tehnic să se încarce în orice direcție, folosind inducția magnetică. 

Cercetarea celor de la TU Delft arată că încărcarea inductivă statică este o procedură 

sigură din următoarele motive: 
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• Frecvențele sunt mici (80-500 kHz) și nu sunt dăunătoare. 

• Conținutul energetic al pad-ului de încărcare este scăzut până când detectează o mașină 

(există un brevet pentru acest proces), astfel încât pad-ul nu se va încălzi în mod dramatic. 

Costurile pentru un sistem inductiv static variază. De exemplu, compania americană 

Plugless Power vinde un sistem inductiv simplu pentru 1.950 € ($ 2.470). Acest sistem este 

destinat pentru uz personal. Pentru vehicule electrice mai grele, cum ar fi autobuzele, prețul 

sistemului inductiv diferă în funcție de cerere și ar trebui să fie comparat cu alternativele. 

Cercetarea celor de la TU Delft arată că costul unui sistem inductiv dinamic este de 

aproximativ 300.000€ - 500.000 € pe kilometru liniar, în acest preț, instalarea sistemului în 

vehicul și orice alt dispozitiv necesar nu sunt incluse.  

Piața pentru încărcare inductivă cuprinde o varietate de segmente. Putem face o 

distincție între vehiculele ușoare și vehiculele grele. 

În categoria de vehicule ușoare putem distinge, în continuare, următoarele: 

• Autovehiculele particulare pentru pasageri 

• Taxiuri 

• Vehicule comerciale ușoare (<3.500 kg) 

• Motociclete 

În categoria de vehicule grele, cele mai importante segmente sunt: 

• Autobuze 

• Vehicule de colectare ale gunoiului menajer 

• Camioane 

• Vehicule de transport comercial specific la sediul companiei: de exemplu, stivuitoare și 

vehicule ghidate automate 

 

Principalii furnizori de sisteme de încărcare inductivă 

 

Piața furnizorilor de sisteme de încărcare inductivă este mică, doar șapte companii  

sunt cunoscute a fi implicate în această tehnologie: Conductix-Wampfler, Qualcomm Halo, 

Bombardier, EV Wireless, WiTricity, HEVO și Momentum Dynamics. In plus, Plugless 

Power oferă o soluție simplă pentru consumatorii de încărcare inductivă. 

IPT Technology GmbH este o filială a Conductix-Wampfler. Din 2014, compania 

olandeză PROOV a deținut o pondere majoritară în IPT Technology GmbH. 

Diferența dintre societăți este în primul rând capacitatea de încărcare, așa cum se arată 

în tabelul 2.1.  Se observă că Conductix-Wampfler și Bombardier se concentrează în primul 

rând pe capacități mai mari, cum ar fi de autobuz, de transport de marfă, precum și aplicații 

industriale și că Qualcomm se concentrează pe vehicule ușoare. Un alt fapt frapant este 

absența unui jucător major ca ABB, care vede încărcarea inductivă ca o piață de nișă. 

 
Tabelul 2.1. Companiile care furnizează sisteme de încărcare inductivă, [10] 

Compania Frecvența de 

operare 

Puterea 

transferată 

Distanța de 

separație 

Randamentul de 

transmisie 

WiTricity 145 kHz 3,3 kW 18 cm 90% 

Qualcomm Halo 20 kHz 7 kW N/A N/A 

Conductix-

Wampfler 

N/A 60 kW – 180 

kW 

4 cm >90% 

Bombardier N/A N/A N/A N/A 

Momentum 

Dynamics 

N/A 3,3 kW – 10 kW 61 cm 92% 
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Problema este, însă, aceea că, deși eficiența transferului este bună de aproape (atunci 

când distanța între bobinele cuplorului inductiv este de maxim 20 cm), ea poate scădea la zero 

atunci când distanța față de transmițător crește fie și numai la câtiva milimetri. S-a demonstrat 

că un asemenea transfer de energie electromagnetică este enorm îmbunătățită dacă două 

obiecte rezonează la aceeași frecvență. 

Expunerea la undele radio și la câmpurile magnetice fluctuante presupune, de 

asemenea, posibile pericole. Dacă ele transmit caldură în celulele noastre, ne pot deprecia 

țesuturile în perioade lungi de timp. Toate tehnologiile prezintă un eventual risc în 

interacțiunea termică cu trupul uman, în același mod în care o face și radiația telefoanelor 

mobile. Dat fiind faptul că expunerea s-ar afla sub nivelurile stabilite de Comisia 

Internațională de Protecție pentru Radiația Non-Ionizantă (ICNIRP), pe care WiTricity le 

respectă strict, nu ar trebui să fie probleme. 

Totuși, teama privitoare la capacitatea câmpurilor electromagnetice de a afecta țesutul 

prin alte mecanisme, non-termice, rămâne o îngrijorare percutantă a multor biofizicieni  în 

legatură cu semnalele celularelor. În lipsa oricăror studii de testare a expunerii pe termen lung 

la aceste dispozitive, acești cercetători trebuie, momentan, să se bazeze pe studii de laborator, 

care nu au reușit să găsească efecte biologice clare. Problema este încă deschisă spre 

dezbatere. Dacă metodele de transmitere wireless a energiei se încadrează toate în criteriile 

ICNIRP, atunci expunerea nu ar trebui să prezinte riscuri mai mari decât cele ale telefoniei 

mobile. 

 

Bateria vehiculului electric 

 

Dimensionarea corectă a sistemului de încărcare a bateriei VE necesită cunoașterea 

parametrului de încărcare specific pentru tipul și capacitatea bateriei utilizate [8]. Una dintre 

cele mai utilizate modele pentru acumulator a fost propus de către Randles in 1947 în figura 

2.3: 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 2.3. Modelul Randles de bază, ESR – rezistența echivalentă serie, 

ESL - Inductivitatea echivalentă serie, Rleakage - rezistența la scurgeri, Ce – capacitatea bateriei 

ideale 

 

ESR este în funcție de constructia mecanică a celulelor bateriei și ESL este în funcție 

de inductivitatea  conexiunilor celulelor ce au o valoare importantă numai în cazul  bateriilor 

EV / HV. 

Bateria este, de fapt, reprezentată de capacitatea  electrochimică   , a cărei capacitate 

este în funcție atât de capacitatea bateriei (Ah), cât și de capacitatea bateriei de încărcare 

(SOC) ca relație simplă: 

                                                               
      

                                                            (2.1) 
 

unde      și      reprezintă tensiunea maximă la sfârșitul încărcării, respectiv tensiunea 

minimă de descărcare sau adâncimea de descărcare (DOD – Depth of discharge) și W 

reprezintă energia bateriei: 

                                                                         
                                  (2.2) 
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Un ciclu de încărcare tipic Li-Ion [8] constă într-un timp de încarcare la curent 

constant (CC) și într-un timp de încărcare la tensiune constantă (CV). Astfel, caracteristica de 

ieșire a încărcării unei baterii este o combinație între încărcarea cu un curent constant și 

încărcarea cu o tensiune constantă. Cea mai multă energie este transferată în timpul modulului 

CC, astfel încât un curent CC mai mare va reduce timpul de încărcare. 

Această caracteristică de încărcare pentru bateria Li-ion este dată în figura 2.4, [8]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 

Fig. 2.4. Principalele caracteristici la încărcarea bateriei 

 

Încărcarea în curent constant este încheiată atunci când tensiunea bateriei atinge 

tensiunea de deconectare și este încă menținută aproape constantă până la sfârșitul procesului 

de încărcare, timp în care se reduce puterea de încărcare de 5-10 ori. Această caracteristică 

trebuie luată în considerare pentru dimensionarea sistemului de încărcare cu senzori de 

tensiune și curent incluși în bucla de control. 

Bateria utilizată în această etapă pe Dacia Electron (figura 2.5) este tipul LPF 

(LiFePO4) care utilizează un material LiFePO4 la nanoscara drept catod. Bateriile LFP au o 

densitate de energie mai mică decât alte baterii cu litiu, dar au o durată mai lungă de viață, o 

densitate mai mare de putere și sunt în mod inerent mai sigure. Caracteristicile principale ale 

bateriei sunt prezentate în tabelul 2.2, [8]. 

Un sistem de gestionare a bateriilor (BMS) este integrat cu bateria. Monitorizează 

parametrii de funcționare: tensiunea, curentul și temperatura și controlează frecvența de 

încărcare pentru a asigura profilul de încărcare în curent  constant / tensiune constantă (CC / 

CV) și declanșează circuitele de protecție în cazul depășirii limitelor de funcționare a bateriei, 

izolarea bateriei dacă este necesară. Curentul maxim de utilizare utilizabil în modul CC și 

tensiunea de deconectare determină puterea nominală a încărcătorului, [8]. 

 
Tabelul 2.2. Caracteristicile bateriei LPF utilizate pe Dacia Electron, [8] 

Tipul: LYP 60 AHA Curentul maxim de încărcare: 180 A 

Capacitatea pe celulă: 60 Ah Curentul optim de încărcare: < 30A 

Tensiunea nominală: 205V Tensiunea la finalul încărcării 256 V 

(3,2V/celulă) (4,0 V/celulă) 
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Conexiunea: serie Autonomie: 100 km 

Număr celule: 64 Eficiență: 0,123 kWh/km 

Energia: 12,3 kWh Greutate: 160 kg 

 

 

 
Fig. 2.5. Bateria LiFePO4 în timpul încărcării, [8] 

 

Un parametru important pentru toate bateriile, dar mai ales pentru cele utilizate în 

industria automotive este C-Rate, care reprezintă rata de încărcare / descărcare a bateriei, prin 

definiție valoarea numerică a raportului (A / Ah) între curentul în A și capacitatea 

acumulatorului în Ah . 1C înseamnă încărcarea / descărcarea bateriei în decurs de 60 de 

minute. Pentru bateriile Li, valoarea maximă a ratei C este în prezent 2C, acest lucru 

înseamnă că bateria de 60 Ah poate fi încărcată cu 120 A în 30 de minute. Această condiție de 

încărcare este cunoscută sub numele de "încărcare foarte rapidă", care poate fi necesară pentru 

aplicații speciale. 

 

Exemplu preț baterie LiFePO4 12,8V/60Ah 
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Motorul vehiculului electric 

 
Motorul este componenta principală a unui EV, deoarece el permite automobilului să 

se deplaseze. Un motor electric (sau electromotor) este un dispozitiv electromecanic ce 

transformă energia electrică în energie mecanică. 

 

Motorul sincron cu magneți permanenți 

 

Motor sincron cu magneți permanenți folosește magneți permanenți în loc de 

electromagneţi, pentru a produce câmpul magnetic din întrefier.  

Motoarele sincrone cu magneți permanenți sunt utilizate în aplicaţii precum: vehicule 

electrice, robotică, sisteme reglabile de viteză, calculatoare, tehnologia aerospațială. 

Motoarele sincrone cu magneți permanenți dispun de următoarele avantaje: randamente 

superioare, fiabilitate, densităţii mari de putere, robustețe din punct de vedere mecanic. 

Datorită acestor particularități, motorul sincron cu magneți permanenți a devenit 

soluţia preferată pentru controlul vitezei. Aceste motoare completează lista de avantaje: 

- pierderile sunt mici în înfăşurarea statorică datorate efectului pelicular; 

- au un răspuns rapid în cuplu, deoarece inerţia este mică, datorită absenţei coliviei rotorice;  

- pierderi în rotor neglijabile;  

- cuplu cu un conţinut redus de armonici;   

- răcire mai uşoară. 

   Motoarele sincrone cu magneți permanenți prezintă următoarele dezavantaje: 

- sunt scumpe; 

- pericol de demagnetizare a magneţilor. 

 

Motorul asincron 

 

Mașina asincronă (numită și motor asincron, deoarece funcționează în special în regim 

de motor) este o mașină electrică de curent alternativ care nu are conexiuni între stator 

și rotor, transferul de energie dintre aceste circuite realizându-se prin inducție 

electromagnetică, [9]. 

S-a ales în sistemul de acționare acest tip de motor pentru a efectua o prima simulare 

în programul PSIM.  S-a presupus că bobina primară (transmițătorul) este alimentată de la un 

invertor trifazat de tensiune alternativă 50 Hz/ tensiune alternativă 20kHz alimentat la 

(3x400V, 50Hz , 75kW) ce injectează un curent în aceasta de 120A / 20kHz. Frecvența 
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transmițătorului trebuie să corespundă cu frecvența receptorului, acestea lucrând la rezonanță. 

Expresia frecvenței de rezonanță a transmițătorului este: 

                                                               
 

  √    
                                                                         

unde s-a considerat ca și valoare a inductivității bobinei primare         și  capacitatea 

condensatorului          . S-a presupus că bobinele sunt situate la o distanță una în raport 

cu cealaltă astfel încât în bobina secundară (receptorul) să se inducă o tensiune de 78V la 

aceeași frecvență (20kHz). 

În figura 2.6 se poate vizualiza schema de forță a acționării electrice a vehiculului electric: 

 

 
Fig. 2.6. Schema de forță a acționării electrice a vehiculului electric realizată în programul PSIM 

 

În figura următoare  se poate vizualiza schema de comandă a acționării electrice a 

vehiculului electric: 

 

 
Fig. 2.7. Schema de comandă (comanda IGBT-urilor pentru invertorul trifazat din amonte de motorul 

asincron) a acționării electrice a vehiculului electric realizată în programul PSIM 

 

În figura 2.8 se vizualizează forma de undă a curentului absorbit pe la bornele 

motorului electric asincron trifazat: 
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Fig. 2.8. Forma de undă a curentului absorbit pe la bornele motorului asincron trifazat 

 

 

În figura 2.9 se prezintă analiza FFT a curenților absorbiți pe la bornele motorului.  

 

Fig. 2.9. Analiza FFT a curenților absorbiți pe la bornele motorului asincron 

 

Observație: Se observă că influența armonicelor de rang superior este mică, este prezentă 

armonica de ordin 5 (10% din armonica fundamentală – 50Hz) și armonica de ordin 7 

(aproximativ 5% din armonica fundamentală – 50 Hz). 
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Vehiculul electric 

 

Datorită electronicii de putere care se află în curs de dezvoltare, stocarea de energie în 

baterii cât mai performante, creșterea cantității de energie verde și limitarea de combustibili, i-

a determinat pe oamenii de știință să folosească diferite tipuri de surse de energie pentru 

înlocuirea motorului cu ardere internă. Ținând cont că în următorii ani combustibilul fosil va 

fi găsit în cantități din ce în ce mai mici, prețul combustibilului va crește. În plus, utilizarea de 

combustibil fosili produce diferite perturbări în mediul nostru, cum ar fi poluarea aerului, 

zgomot, încălzire globală și astfel preocupările legate de mediu, în special emisiile de zgomot 

și de evacuare, evoluțiile în baterii, au înclinat balanța în favoarea vehiculelor electrice. 

Un vehicul electric este un vehicul propulsat de un motor electric, în locul unui motor 

cu ardere internă, iar motorul va funcționa folosind energia stocată în baterie sau energie 

electrică colectată cu ajutorul unui pantograf. Vehiculele electrice sunt cunoscute ca vehicule 

cu zero emisii, au mai puține piese în mișcare, toate acestea fiind mult mai eficiente energetic 

decât motoarele cu benzină și mult mai silențioase în timpul funcționării.  

  Noile progrese dezvoltate în tehnologia bateriilor, în aerodinamică, în cercetare și 

dezvoltare, au condus la producerea de vehicule electrice care vor juca un rol practic în zilele 

noastre. În schimb, energia electrică este stocată într-o baterie sau ultracapacitor, convertită în 

energie chimică. Această energie electrică este transformată de către un motor electric în 

energie mecanică pentru a învârti roțile. Motoarele au fost îmbunătățite, oferind o mai mare 

fiabilitate și performanță mai bună cu cost redus. 

“Un vehicul hibrid este un vehicul care are mai multe sisteme de propulsie, spre 

deosebire de vehiculele convenționale (cu motor cu ardere internă), cele electrice sau cele cu 

pile de combustie, care au câte un singur sistem de propulsie. Adesea, în special 

pentru autoturisme, termenul se folosește în sensul de vehicul electric hibrid adică pentru 

vehiculele echipate cu motoare cu ardere internă și cu motoare electrice. 

Tipurile de arhitectură ale vehicule hibride se clasifică în: 

¶ în paralel - ambele sisteme de propulsie, de exemplu motorul cu ardere internă și cel 

electric, pot acționa roțile 

¶ în serie - unul dintre sisteme produce o formă de energie utilizată de celălat, care 

acționează roțile, de exemplu motorul cu ardere internă antrenează generatorul 

electric, care alimentează motorul electric de tracțiune. 

¶ în serie–paralel - care permit comutarea între situația serie și cea paralel, după nevoi, 

[10]. 
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Fig. 2.10 Tipuri de arhitecturi: hibrid paralel si hibrid serie, [10] 

 

Avantaje si dezavantaje automobil electric 

Avantaje automobil electric: 

-cost de exploatare mic (circa 1 euro/100km); 

-pot fi utilizate și de către anumite persoane cu handicap fizic; 

-nu poluează aerul precum cele pe ardere internă; 

-dacă frânarea este recuperativă, se face economie de energie; 

-posibilitatea de acționare individuală a roților cu ajutorul motoroților. 

 

Dezavantaje automobil electric: 

-autonomie redusă; 

-cost de achiziție ridicat; 

-bateriile au o durată de viață relativ scăzută, cauzată de numărul de cicluri încărcare – 

descărcare ; 

-pot apărea probleme în timpul pornirii dacă temperaturile sunt scăzute; 

-timpul de încărcare mare, [10]. 

 

Istoric 

 

În anul 1831, Michael Faraday a pus în evidență experimental fenomenul de inducție 

electromagnetică. Acesta a constatat că se poate produce curent electric prin variația unui 

câmp magnetic. Acest fenomen stă la baza funcționării mașinilor electrice rotative și a 

transformatorului electric în care energia electrică este transferată din circuitul primar în 

circuitul secundar. 

Inducția electromagnetică reprezintă fenomenul de generare a unei tensiuni 

electromotoare într-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil în timp.  

Tensiunea electromotoare indusă în lungul unei curbe închise oarecare G, la orice 

moment şi indiferent de modul de variaţie în timp a mărimilor este egală cu viteza de scădere 

a fluxului magnetic prin orice suprafaţă deschisă ce se sprijină pe curba G, [11]. 
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“Nikola Tesla credea că poate capta cu turnul său ceea ce numea „energie radiantă”. Mai 

multi savanți cred că Tesla se referea la ceea ce se numește astăzi energie liberă. Înainte ca 

Tesla să-și finalizeze proiectul, finanțatorul său, bancherul J.P. Morgan, cel care deținea 

monopolul cuprului folosit la magistralele electrice, și-a dat seama că invenția lui Tesla ar fi 

putut transmite electricitate fără fire. Atunci a blocat finanțarea lui Tesla. Laboratorul lui 

Tesla a fost incendiat și el a fost persecutat din cauza viziunii sale de a furniza energie 

nelimitată pentru toți”, [12]. 

 
Fig. 2.11. 1891 - Nikola Tesla demonstrează transportul energiei electrice fără fir. După mai multe 

cercetări, Tesla a prezentat principiile de comunicare radio în 1893, [13] 

 

2.5  Teorema transferului maxim de putere 

Pentru un transfer maxim de putere se ține cont de teorema transferului maxim de 

putere în curent alternativ.  

 

2.5.1 Pentru curent continuu 

Enunțul teoremei transferului maxim de putere, în curent continuu, este: 
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Puterea disipată pe un rezistor conectat între bornele A și B ale unui circuit rezistiv liniar activ 

este maximă atunci când valoarea rezistenței este egală cu valoarea rezistenței echivalente, 

față de bornele A și B, a circuitului pasivizat și în gol. 

 

Se presupune că se echivalează circuitul rezistiv liniar activ, față de bornele A și B, cu un 

generator echivalent Thevenin, atunci se poate spune că rezistența echivalentă pe la borne a 

circuitului pasivizat și în gol este exact rezistența generatorului echivalent Thevenin. 

 

 
Fig. 2.12. Un circuit rezistiv liniar activ se poate echivala pe la borne cu un generator echivalent de 

tensiune 

 

Puterea ce este disipată pe rezistența R poate fi exprimată astfel: 

                                                                                                                                                             

Conform enunțului de mai sus, aceasta este maximă atunci când R=  . 

 
 

 Fig. 2.13. Datorită echivalenței, curentul și tensiunea la bornele sarcinii sunt aceleași în ambele 

scheme  

 

Expresia curentului prin circuitul echivalent este: 

      

                                                                    
  

    
                                                                               

 

Rezultă că:  

                                                           
 

       
  

                                                                 

 

Pentru a afla maximul unei funcții, egalăm cu 0 derivata acesteia: 

                       

                                                                    
     

  
                                                                                

 

Derivând expresia (2.7) și impunând ca derivata acesteia să fie nulă, rezultă că: 

                                                    
                                                                              

Rezultă că          
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Revenind în ecuația (2.7) cu rezultul obținut, rezultă că valoarea maximă a puterii are 

următoarea expresie: 

 

                                                                     
  

 

   
                                                                           

 

2.5.2 Pentru curent alternativ  

 

Enunțul teoremei transferului maxim de putere, în curent alternativ, este: 

 

Puterea activă, disipată pe o sarcină conectată la bornele unui circuit liniar activ este maximă 

atunci când valoarea impedanței complexe a sarcinii este egală cu valoarea conjugată a 

impedanței complexe echivalente, pe la borne, a circuitului pasivizat și în gol. 

 

Pentru demonstrație este utilă echivalarea circuitului liniar cu generatorul echivalent 

Thevenin, toate raționamentele facându-se în complex simplificat. 

 

 
 Fig. 2.14. În c.a. raționamentele se fac în complex simplificat 

 

Vom aborda demonstrația folosind următoarea notație în complex simplificat: 

  

      √                   

    

                                                    √                                                                

 

Puterea aparentă complexă transferată de impedanța de sarcină   este: 

 

                                                     ( )                                                                                                                               

 

 

unde   | | este valoarea efectivă a mărimii sinusoidale, egală cu modulul reprezentării în 

complex. 

În cele ce urmează se notează parametrii schemei echivalente Thevenin cu    și       

   , iar componentele impendanței sarcinii cu       . 

Expresia curentului ce trece prin circuitul echivalent este: 

 

                                                                
  

    
                                                                                 

 

În relația (2.12), rezultă 
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|    |
        

  
 

      
        

 
                                

 

 
Fig. 2.15. Datorită echivalenței, valorile în complex ale curentului și tensiunii sunt aceleași în ambele 

scheme 
 

 

Din (2.14), rezultă componentele puterii aparente complexe: 

                                                ( )                                                                           

unde P reprezintă puterea activă disipată de impedanța de sarcină și are expresia: 

 

                                       
 

               
  

                                                       

Iar Q reprezintă puterea reactivă disipata de impedanța de sarcină și are expresia: 

                                       
 

               
  

                                                        

 

Puterea activă este maximă atunci când gradientul funcției este nul, condiție echivalentă cu 

anularea ambelor derivate parțiale:  

                                                             {

  

  
  

  

  
  

                                                                                                                                            

 

Introducând relațiile (2.16) și (2.17) în relația (2.18), obținem: 

 

                                     {
      

        
            

         
                                       

 

Rezolvarea sistemului de ecuații (2.19) conduce la următoarea soluție: 

                                                             

                                                                                                                                                                                               
 

 

Rezultă că:                                          
                                                                                                                

 

Concluzionând cele demonstrate, pentru ca pe o impedanță să se disipe putere activă maximă, 

trebuie ca valoarea ei să fie egală cu impedanța complex conjugată a rețelei pasivizate și în 

gol. 

Introducând relațiile (2.20) în (2.16), rezultă că puterea activă maximă are expresia următoare: 
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Iar puterea reactivă are următoarea expresie în calculul transferului maxim de putere: 

                                                            |     
     

 

   
                                                                 

 

 

Observații:  

 

”1. Formula (2.22) valabilă în curent alternativ este identică cu (2.10), numai că în aceasta 

intervine valoarea efectivă a tensiunii generatorului echivalent Thevenin.  

2. Aceste teoreme de transfer de putere presupun circuitul liniar activ cunoscut și sarcina 

variabilă. În cazul în care urmărim transferul de putere “wireless”, circuitul liniar trebuie să 

conțină cel puțin o pereche de bobine cuplate magnetic, fară a fi “legate” fizic prin miezuri, 

pentru a avea un grad mare de libertate de mișcare. În acest caz, sarcina este dată și se dorește 

să se transmită o anumită putere prin intermediul unui astfel de dispozitiv. Pentru ca 

dispozitivul să fie folosit în mod eficient, modul optim de operare trebuie să corespundă unui 

transfer maxim de putere. Dacă sarcina e rezistivă, atunci înseamnă că la transfer maxim de 

putere circuitul liniar activ trebuie să fie la rezonanță. Rezonanța este o condiție necesară, dar 

nu suficientă”, [14]. 

 

2.6  Modalitățile de realizare a celor două circuite și ecuațiile de stare 

 

Rezonatoare în conexiune paralel-paralel 

 
Fig.2.16. Rezonator în conexiune paralel-paralel 

 

 

Pentru a scrie ecuațiile de stare ale conexiunii paralel-paralel vom scrie ecuatiile lui Kirchhoff 

atât pentru circuitul primar (alimentat de la sursă) cât și pentru circuitul secundar. 
 

                                                {
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                                               {
      

    

  
  

    

  
   

     
    

  
  

    

  

                                                                                       

 
 

Prelucrând sistemele de ecuații (2.24) și (2.25) obținem ecuațiile de stare ale 

rezonatorului în conexiune paralel-paralel. 

                                                 {

    

  
  

 

   
    

 

 
    

 

   
  

    

  
 

 

   
    

 

 
   

                                                                   

 {

    

  
 

 

     
    

 

     
   

    

  
  

 

     
    

 

     
   

 

 
 

În mod asemănător se obțin ecuațiile de stare ale rezonatoarelor de tip: serie-serie, 

serie-paralel, paralel-serie, [15]. 

 

2.7 Concluzii 

 

Automobilul electric este inovator, vine să revoluționeze traficul urban. Pe lângă 

design-ul interesant, automobilul electric este cu siguranţă automobilul viitorului, deoarece nu 

poluează (fonic, cât şi mediul înconjurător), dar deocamdată acesta nu reprezintă o investiţie 

bună din cauza costului de producţie foarte mare şi a autonomiei scăzute în comparaţie cu 

automobilul dotat cu un motor termic. 

 

WiTricity are o eficacitate de numai 40-45% , pentru a concura cu bateriile chimice 

tradiționale, ele trebuie să fie de două ori la fel de eficiente. 

Cercetătorii de asemenea, lucrează în prezent la problemele de sănătate legate de acest 

concept și au spus că într-un timp, de trei-cinci ani, ei vor veni cu un sistem de WiTricity 

pentru uz comercial, [16]. 
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3 Contribuții privind transferul wireless al energiei 

electromagnetice la automobilele electrice 

 

3.1 Simulările sistemului de transmitere a energiei electromagnetice 

 

Plecând de la datele experimentale prezentate în articolul științific cu numele “Analiza 

numerică 3D a unui cuplor inductiv echipat cu concentratoare de flux magnetic din ferită”, 

[36], s-au efectuat mai multe simulări ale sistemului de transmitere al energiei 

electromagnetice. În figura 3.1 se prezintă schema bloc de transmitere a energiei 

electromagnetice. 

 

 
Fig. 3.1. Schema bloc de transmitere a energiei electromagnetice 

 

Aceste simulări au fost facute în programul PSIM 6.0.  

În figura 3.2 s-a simulat întregul sistem de transmitere a energiei electromagnetice ținându-se 

cont de parametrii electrici ai cuplorului inductiv. 

 

 
Fig. 3.2.  Simularea sistemului de transmitere a energiei electromagnetice 

 

În figura 3.3 se poate vizualiza forma de undă a tensiunii rețelei de alimentare. 
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Fig. 3.3. Forma de undă a tensiunii rețelei de alimentare 

 

 

 

În figura 3.4 este redată forma de undă a curentului absorbit de sarcină. 

 
Fig. 3.4. Forma de undă a curentului absorbit de sarcină 

 

În figura 3.5 se prezintă forma de undă a tensiunii ce se aplică la bornele sarcinii. 
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Fig. 3.5. Forma de undă a tensiunii ce se aplică la bornele sarcinii 

 

 

În figura 3.6 se observă parametrii cuplorului inductiv cu care s-au efectuat simulările de mai 

sus. 

 
Fig. 3.6. Parametrii cuplorului inductiv 

 

3.2 Sisteme de încărcare wireless ale acumulatorilor vehiculelor electrice 

 

În zilele noastre, proiectarea și analiza încărcării fără fir a acumulatorilor vehiculelor 

electrice este studiată intensiv. Încărcarea staționară a bateriei vehiculelor electrice este 

cercetată extensiv și, de câțiva ani, încărcarea dinamică a acumulatorilor vehiculelor electrice 

pe carosabil este explorată pe plan mondial. Încărcarea dinamică este unică pentru încărcarea 

fără fir, deoarece acest lucru are loc în timpul deplasării vehiculului electric pe o cale impusă. 

De-a lungul acestei căi există bobine de încărcare instalate care vor fi cuplate cu vehiculul și 
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vor încărca bateria în timp ce se va deplasa peste bobină. În principiu, transmiterea energiei 

fără fir implică unele limitări care sunt relativ dificil de depășit. În prezent, orice dispozitiv de 

acest tip funcționează dacă distanța dintre bobine este foarte mică (până la câțiva centimetri) 

și dacă alinierea dintre dispozitivele de transmisie și recepție este cât mai exactă posibil. În 

plus, eficiența nu este considerată suficientă în multe cazuri.  

În zilele noastre, încărcarea wireless este generalizată în cazul unor smartphone-uri, a 

periuțelor de dinți electrice sau a altor aparate electrocasnice. Există firme care propun și 

dispozitive de încărcare wireless pentru bateriile mașinilor electrice, însă acest domeniu este 

de-abia la început din punct de vedere al utilizării. 

Se clasifică următoarele moduri de încărcare ale acumulatorilor vehiculelor electrice: 

staționar și dinamic. Încărcarea staționară (a se vedea figura 3.7) înseamnă că energia electrică 

este transferată bateriei unui vehicul parcat (în mod uzual, fără pasageri la bord). Pentru a 

asigura o rată suficientă de eficiență a transferului de energie, este important să se mențină 

alinierea geometrică a bobinei primare și secundare în cadrul unor valori de toleranță. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.7. Principiul încărcării staționare fără fir 

 

 

Utilizând încărcarea dinamică fără fir (a se vedea figura 3.8), energia este transferată 

pe o traiectorie specială, echipată cu un sistem de bobină primară, la un nivel ridicat de putere, 

la o bobină secundară a unui vehicul care se deplasează cu viteză medie sau mare. 
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Fig. 3.8. Principiul încărcării dinamice fără fir 

 

 

Este considerabil ca sistemele de asistență pentru șofer pot fi utilizate în combinație cu 

încărcarea fără fir. De exemplu, în cazul încărcării staționare fără fir se poate dezvolta un 

sistem în care autovehiculul este parcat automat și, în același timp, bobinele primară și 

secundară sunt aduse în aliniere perfectă. În cazul încărcării dinamice, viteza vehiculului, 

precum și alinierea orizontală și verticală ar putea fi adaptate automat prin sistemele de 

asistare a conducătorului auto pentru a optimiza rata de eficiență a transferului de energie și 

pentru a sincroniza transferul de energie prin intermediul sistemelor cu bobine, după caz, și 

ajustate la infrastructura de încărcare. 

 

3.3 Modelul numeric 2D al sistemului dinamic de încărcare fara fir 

 

Lucrarea descrie simularea unui încărcător fără fir de 2,5 kW pentru dotarea unui 

vehicul electric (VE). Încărcătorul utilizează cuplajul inductiv ale cărui bobine  cu secțiunea 

circulară / dreptunghiulară sunt realizate din conductor de cupru cu dimensiunile și parametrii 

arătați în tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1. 

Parametrii principali ai cuplajului inductiv simulat 

 

 

 

 

g [mm] 

 

 

Nsp 

 

 

Rac la 50.1 kHz [mΩ] 

Tx 60 90 92.5 

Rx 60 65 54.5 

 

Emițătorul (Tx) montat în asfalt și receptorul (Rx) fixat sub podeaua VE (figura 3.9) 

funcționează la o distanța fixa de h = 80 mm, dependentă de greutatea îmbarcată. 

 

 
Fig. 3.9. Vehiculul electric pe calea de rulare 

 

Calculul distribuției tensiunii electromotoare induse în bobina receptoare a cuplorul 

inductiv în diverse configurații (în gol, cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine 

dispuse pe suprafața feritei sau încastrate în ferită) poate fi efectuată eficient utilizând Metoda 

Elementelor Finite (MEF) în aproximare 2D.  Analiza numerică prezentată în această lucrare 

a utilizat pachetul de programe de calcul de câmp Flux ®, [17]. 

În acest capitol este prezentat modelul 2D al unui cuplor inductiv  și studiul eficienței 

concentratoarelor de flux magnetic din ferită al căror scop prezintă dublu avantaj: 

îmbunătățirea cuplajului magnetic dintre bobinele cuplorului aflate la o anumita distanță și 

reducerea fluxului magnetic de dispersie, [8]. 
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Domeniul de calcul 2D al tensiunii electromotoare prezentat în figura 3.10 este 

mărginit de o regiune specială numită Infinite box destinată abordării economice a 

problemelor de calcul de câmp cu frontieră deschisă. 

a)  

 

 

b) 

 
Fig. 3.10. a) Domeniul de calcul 2D al câmpului electromagnetic și rețeaua de discretizare; b) Detaliu 

privind rețeaua de discretizare în zona cuplorului inductiv 
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Viteza părții mobile în raport cu partea fixă este de 20 m / s. Modelul de câmp 

electromagnetic este cuplat cu un model de circuit descris în figura 3.11, în care sunt 

evidențiate circuitul primar (emițător) și cel secundar (receptor). Rezistența sarcinii este Rs = 

30Ω. 

 
Fig. 3.11. Modelul de circuit asociat modelului de câmp electromagnetic; I1 - sursă de curent; Tx- 

bobină emițător, Rx - bobină receptor; Rs - rezistor de sarcină 

 
În lucrare, s-au analizat și comparat rezultatele distribuției tensiunii electromotoare induse 

în bobina receptoare a cuplorul inductiv în diverse configurații / scenarii: 

A. bobine cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe suprafața 

feritei: secțiune circulară vs secțiune rectangulară plată; 

B. bobine cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine încastrate în ferită: 

secțiune rectangulară plată; 

C. două bobine emițătoare cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse 

pe suprafața feritei: secțiune circulară; 

Parametrii electrici sunt: 
                                         1 = 10 × 𝑠 𝑛(2 𝜋  )[A]                                                            (3.1)                                                                             

 
unde f = 50,1 kHz; raza bobinei emițătoare este egală cu raza bobinei receptoare = 11 mm 

(din fig. 3.10). 

Proprietățile magnetice ale feritei sunt: permeabilitatea relativă inițială este 500 și 

magnetizarea de saturație este 0,5 T. 

Parametrul "g" (diametrul interior al bobinelor) din tabelul 3.1 reprezintă distanța dintre 

secțiunea transversală a bobinei transmițătoare și, de asemenea, distanța dintre secțiunea 

transversală a bobinei receptoare. 

 

Rezultate numerice 

În urma rezolvării problemei de câmp electromagnetic 2D și a exploatării soluției 

obținute, se obțin rezultatele prezentate în figurile 3.12 – 3.15. Scenarii: 

În figurile 3.12 și 3.13 sunt prezentate distribuțiile tensiunii electromotoare la 

funcționare în sarcina, în variantele cu concentratoare de flux magnetic, bobinele cu secțiune 

circulară fiind dispuse pe suprafața feritei (figura 3.12), respectiv bobine cu secțiune 

rectangulară plată (figura 3.13). Se observă că la schimbarea formei secțiunii bobinei, 

rezultatele nu sunt influențate foarte mult. 
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Fig. 3.12. a) Domeniul de calcul 2D al câmpului electromagnetic și rețeaua de discretizare  pentru 

bobine cu secțiune circulară 

 

Fig. 3.12. b) Distribuția puterii active indusă în bobina receptoare a cuplorului inductiv 

pentru bobine cu secțiune circulară 
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Fig. 3.12. c) Distribuția tensiunii electromotoare indusă în bobina receptorare a cuplorului inductiv 

pentru bobine cu secțiune circulară 

 

 

Fig. 3.12. d) Distribuția forței magnetice care acționează asupra bobinei receptoare a cuplorului 

inductiv pentru bobine cu secțiune circulară 
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Fig. 3.13. a) Domeniul de calcul 2D al câmpului electromagnetic și rețeaua de discretizare pentru 

bobine cu secțiune dreptunghiulară 

 

 
 

Fig. 3.13. b) Distribuția puterii active indusă în bobina receptoare a cuplorului inductiv pentru bobine 

cu secțiune dreptunghiulară 
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Fig. 3.13. c) Distribuția tensiunii electromotoare indusă în bobina receptorare a cuplorului inductiv 

pentru bobine cu secțiune dreptunghiulară plată 

 

 

 
Fig. 3.13 d) Distribuția forței magnetice care acționează asupra bobinei receptoare a cuplorului 

inductiv pentru bobine cu secțiune dreptunghiulară 
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A) În figura 3.14 sunt prezentate distribuțiile tensiunii electromotoare induse în bobina 

receptoare a cuplorului inductiv, puterea activă transmisă în bobina receptoare a 

cuplorului inductiv și forța magnetică ce acționează asupra bobinei receptoare, în 

varianta cu concentratoare de flux magnetic, bobinele cu secțiunea rectangulară plată 

fiind încastrate în ferită. 

Fig. 3.14. a) Domeniul de calcul 2D al câmpului electromagnetic și rețeaua de discretizare pentru 

bobine încastrate în ferită: secțiune dreptunghiulară plată 

 

Fig. 3.14. b) Distribuția puterii active indusă în bobina receptoare a cuplorului inductiv pentru 

bobine încastrate în ferită: secțiune dreptunghiulară plată 
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Fig. 3.14. c) Distribuția tensiunii electromotoare indusă în bobina receptoare a cuplorului inductiv 

pentru bobine încastrate în ferită: secțiune dreptunghiulară plată 

 

 

 

 

 
Fig. 3.14. d) Distribuția forței magnetice care acționează asupra bobinei receptoare a cuplorului 

inductiv pentru bobine încastrate în ferită: secțiune dreptunghiulară plată 

 

 

B) În figura 3.15 sunt prezentate distribuțiile tensiunii electromotoare induse în bobina 

receptoare a cuplorului inductiv, puterea activă transmisă în bobina receptoare a 
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cuplorului inductiv și forța magnetică ce acționează asupra bobinei receptoare, în 

varianta cu concentratoare de flux magnetic, două bobine emițătoare cu concentratoare 

de flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe suprafața feritei: secțiune circulară; 

 

Fig. 3.15. a) Domeniul de calcul 2D al câmpului electromagnetic și rețeaua de discretizare pentru două 

bobine emițătoare cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe suprafața feritei: 

secțiune circulară 

 

 
 

Fig. 3.15. b) Distribuția puterii active indusă în bobina receptoare a cuplorului inductiv pentru două 

bobine emițătoare cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe suprafața feritei: 

secțiune circulară 
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Fig. 3.15. c) Distribuția tensiunii electromotoare indusă în bobina receptoare a cuplorului inductiv 

pentru două bobine emițătoare cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe 

suprafața feritei: secțiune circulară 

 

 

 
 

Fig. 3.15. d) Distribuția forței magnetice care acționează asupra bobinei receptoare a cuplorului 

inductiv pentru două bobine emițătoare cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse 

pe suprafața feritei: secțiune circulară 
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Parametrii electromagnetici maximi evidențiați în distribuțiile tensiunilor 

electromotoare induse și puterilor active induse în bobina receptoare a cuplorului inductiv, 

precum și forța magnetică care acționează asupra părții mobile sunt prezentate în tabelul 3.2. 
 

Tabelul 3.2. 

Parametrii electromagnetici maximi ai cuplajului inductiv simulat 

Scenariul Secțiunea bobinei Puterea 

activă 

maximă 

indusă în 

bobina 

receptoare 

[kW] 

Tensiunea 

electromotoare 

maximă 

indusă în 

bobina 

receptoare [V] 

Forța magnetică 

maximă ce 

acționeaza 

asupra bobinei 

mobile [mN] 

 

A) 

circulară 2,5 275 21 

Dreptunghiulară plată 2,5 275 21 

 

 

B) 

Dreptunghiulară plată 2,35 265 24 

C) circulară 1,65 225 7,5 

 

 

Algoritmul  procesului de modelare în softul Flux 2D 

Pentru a calcula puterea indusă în bobina receptoare, tensiunea indusă în bobina receptoare, 

forța electromagnetică ce acționeaza între partea mobilă și partea fixă a cuplorului simulat, în 

soft trebuie sa parcugem următorii paşi: 

¶ Definirea formei geometrice a cuplorului; 

¶ Asignarea caracteristicilor de material și a geometriei cuplorului; 

¶ Asocierea unui model de circuit electric celui magnetic; 

¶ Discretizarea structurii într-o reţea cu elemente finite; 

¶ Calcularea în interiorul structurii a modelului complet al câmpului electromagnetic, 

având ca sursă de excitație, sursa de curent independentă din modelul de circuit 

electric asociat; 

¶ Calcularea parametrilor electrici pe baza valorii câmpului rezultat. 
 

3.4 Concluzii rezultate în urma simulărilor din Flux 2D 

  
Schimbarea formei geometrice a bobinelor (bobine cu concentratoare de flux, bobine 

dispuse pe suprafața feritei: secțiune circulară versus secțiune rectangulară plată) nu a dus la 
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modificări ale parametrilor electrici și magnetici scontați. Distribuția tensiunii electromotoare 

indusă în bobina receptoare a rămas aproximativ aceeași în ambele cazuri: secțiune circulară 

sau secțiune rectangulară plată, având aproximativ același maxim: 275 V.  

Distribuția puterii active transferată bobinei receptoare a rămas aproximativ aceeași în 

ambele cazuri: secțiune circulară sau secțiune rectangulară plată, având aproximativ același 

maxim: 2,5 kW. 

Forța magnetică ce acționează asupra părții mobile nu atinge valori periculoase pentru 

bobina receptoare, aceasta putând fi neglijată. 

Rezultatele simularii scenariului cu bobinele îngropate în ferită sunt mult mai slabe din 

punct de vedere calitativ și cantitativ în comparație cu bobinele dispuse pe suprafața feritei. 

Distribuția tensiunii electromotoare indusă în bobina receptoare atinge un maxim de 265 V 

(cu 10 V sub maximul tensiunii electromotoare indusă în bobina receptoare dispusă pe 

suprafața feritei) – simulări efectuate cu secțiunea conductorului bobinelor: rectangulară plată 

în ambele cazuri. Această decrementare a tensiunii induse în bobina receptoare a dus la 

micșorarea puterii active maxime transmise cu 0,15 kW, adică se transmite un maxim de 

putere activă de 2,35kW. În acest caz, forța magnetică ce acționează asupra părții mobile se 

mărește cu aproximativ 3mN, valoare ce nu este periculoasă pentru bobina receptoare, aceasta 

putând fi neglijată. 

Deci, faptul că bobina este îngropată în ferită, nu duce la rezultate mai bune, ci din 

contră, mai slabe.  

În continuarea simulărilor, s-a optat pentru bobine transmițătoare cu secțiune 

rectangulară plată dispuse pe suprafața feritei. 

Din simulările ce au ca date de ieșire valorile tensiunilor induse în bobina receptoare, 

se poate concluziona că utilizand mai multe bobine emițătoare puse în serie (fig. 3.15.c ), la 

aceiași curenți injectați în acestea, tensiunea electromotoare indusă în bobina receptoare scade 

cu aproximativ 18% față de scenariul când se utilizează o singura bobină transmițătoare (fig. 

3.12.c ). Maximul tensiunii electromotoare induse în bobina receptoare atinge 225 V. Această 

decrementare a tensiunii induse în bobina receptoare a dus la micșorarea puterii active 

maxime transmise cu aproximativ 34%, adică se transmite un maxim de putere activă de 

1,65kW. În acest caz, forța magnetică ce acționează asupra părții mobile se micșorează foarte 

mult,  atingând un maxim de aproximativ  7,5mN, valoare ce nu este periculoasă pentru 

bobina receptoare, aceasta putând fi neglijată. 

 

3.5 Modelul numeric 3D al sistemului static de încărcare fără fir. Calculul 

parametrilor a două bobine cuplate magnetic folosind programul Ansoft 

Q3D Extractor 

 

Descrierea programului Ansoft Q3D EXTRACTOR Q3D (Q2D) 

Ansoft Q3D (Q2D) Extractor reprezintă un soft, care caracterizează electric şi 

magnetic structuri bidimensionale şi tridimensionale interconectate, cum ar fi cele întâlnite în 

conectori, Printed Circuit Boards (PCBs), Ball Grid Arrays (BGAs)  şi Multi-ChipModules 

(MCMs). 

 Este folosit pentru determinarea următorilor parametrii: 

¶ Matricele capacităţilor în regim static; 

¶ Analiza DC: Matricele inductivităţilor proprii şi mutuale și ale rezistențelor; 

¶ Analiza AC de frecvenţă înaltă: Matricele rezistenţelor, inductivităţilor proprii şi 

mutuale. 
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Procedura presupune selectarea analizei ce se doreşte a fi efectuată, construirea modelului, 

specificarea proprietăţilor de material, identificarea elementelor conductoare şi  specificarea  

sursei de excitaţie.  

Sistemul generează automat parametrii  necesari ai circuitului. La baza identificării 

parametrilor rezonatoarelor cuplate magnetic, utilizate în transferul wireless al energiei, stau 

formele locale ale legilor generale (ecuațiile lui Maxwell).  

Ca exemplu se consideră un sistem de transfer wireless al puterii, care are cele două 

bobine cuplate magnetic de tip spirală. Cele două bobine (emițător și receptor) au următorii 

parametrii:  

¶ bobina spirală: secțiune 1.71 mm OY, 3.2 mm OZ; 

¶ distanța între centrele a două spire consecutive 2.2 mm; 

¶ 8 spire în serie cu înca 8 cu decalaj de 2 mm pe OX pentru întrepatrundere, [48]. 
 

După desenarea formelor geometrice ale celor două bobine, s-a obținut: 

 

 

Fig. 3.16. Formele geometrice ale celor două bobine  

 

Tabelul 3.3. 

Rezultatele obţinute cu programul Ansoft Q3D Extractor pentru 

frecvenţa de 20 kHz 
 

Distanța dintre 

bobine h (mm) 

 

Matricea capacităţilor 

[pF] 

Matricea 

rezistenţelor 

[mΩ] 

Matricea 

inductivităţilor 

[nH] 

k = 

M/sqrt(L1*L2) 

20.2 

 öö
÷

õ
ææ
ç

å

-

-

9022.22613.1

2613.19011.2
 öö

÷

õ
ææ
ç

å

4022.326225.0

26225.03633.3
 öö

÷

õ
ææ
ç

å

85.445835.2

5835.2928.44
 

0.05757

  

70

 öö
÷

õ
ææ
ç

å

-

-

4641.25544.0

5544.04635.2

 
öö
÷

õ
ææ
ç

å

0791.30388.0

0388.00806.3

 
öö
÷

õ
ææ
ç

å

408.454072.0

4072.0423.45

 

0.00236 

 

 

 

Matricele, de tip SPICE, ale capacităților au structura: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å

6409.12613.1

2613.16398.1
 öö

÷

õ
ææ
ç

å

90961.155449.0

55449.090901.1
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Cazul 1: z = 20.2 mm 
 

Cazul 2: z = 70 mm 

Fig. 3.17. Formele geometrice ale celor două bobine cuplate magnetic 
 

 

 

 

 
Fig. 3.18. Graficul densității liniare de curent la suprafață având z= 20.2 mm 
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Fig. 3.19. Graficul densității liniare de curent la suprafață având z= 70 mm   

 

Algoritmul  procesului de modelare 

Pentru a calcula intrările matricelor R, L, G, C, Ansoft Q3D Extractor efectuează 

următorii paşi: 

¶ Discretizează structura într-o reţea cu elemente finite; 

¶ În interiorul structurii este calculat modelul complet al câmpului electromagnetic, cu 

condiția că un terminal sursă sau un singur conductor este excitat la un moment dat; 

¶ Parametrii R, L, G și C se calculează pe baza valorii câmpului calculat. 

Matricele rezultate permit generarea a noi matrice pentru orice parametri selectaţi care 

au soluţii în domeniu, fără a fi nevoie de a calcula noi soluţii. În plus, rezultatele unui model 

care a fost rezolvat cu succes pot fi exportate către un circuit echivalent pentru o analiza 

ulterioară. 

Ansoft Q3D Extractor utilizează simulatorul pentru a calcula matricele sistemului.  

Simulatorul multipol este folosit pentru a simula câmpurile electrice în care sunt calculate 

capacităţile. Simulatorul conduction este folosit pentru a simula curentul electric din circuit în 

scopul calculării rezistenţelor şi inductivităţilor în c.c. (DC). 

Pentru a calcula intrările (elementele) unei matrice, solver-ul alimentează individual 

fiecare ”net conductor” sau terminal definit. Obiectele conductoare care intră în componenţa 

unui net sau nu, au o  influenţă asupra calculului matricelor parametrilor. Conductoarele non-

net sunt obiecte conectate la pământ. 
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Din moment ce un model poate conţine mai multe neturi, interacţiunea 

electromagnetică între acestea este descrisă de o matrice, calculată după cum urmează: 

• În fiecare terminal sursă (excitatie), soluţia câmpului este folosită pentru a calcula 

capacitatea, inductivitatea, sau rezistenţă pentru un conductor faţă de împământare. Fiecare 

excitaţie produce o coloană a matricei. 

• Matricele de rezistenţă şi inductivităţi au un rând pentru fiecare terminal sursă. Cu 

toate acestea, matricea capacităţilor conţine un singur rând pentru fiecare net. 

După găsirea soluţiei câmpului şi calculul complet al matricei respective, simulatorul 

efectuează o analiză de eroare în fiecare element din bucla rețelei. La următorul pas de 

adaptare, elementele cu cea mai mare eroare sunt împărţite în elemente mai mici, producând o 

soluţie mai precisă în aceste domenii, [19][20][21][22]. 

 

Concluzii 

 

O mare importanţă în obţinerea unor soluţii cât mai exacte cu ajutorul programului 

Q3D Extractor o are rețeaua de elemente finite, deși programul are funcția adaptivă, rețeaua 

inițială poate duce la probleme de convergență a soluției sau la creșterea efortului de calcul. 

Avantajul rețelei de discretizare în programul Ansoft Q3D Extractor faţă de programele cu 

element finit este faptul că zona discretizată este doar în zona de interes (bobina), nu este 

necesară divizarea aerului din proximitatea bobinei sau folosirea condiţiilor la infinit. 
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4 Contribuții privind realizarea prototipului sistemului dinamic 

de încărcare wireless 

Principalul obiectiv al acestui capitol este realizarea prototipului funcțional de 

încărcare wireless pentru bateriile unei miniaturi de vehicul electric teleghidat. 

S-a pornit de la schema bloc pentru încărcarea wireless dinamică a acumulatorilor vehiculului 

electric prezentată în figura 4.1, [43]. 

 
Fig. 4.1. Schema bloc pentru încărcarea wireless dinamică a acumulatorilor vehiculului electric 

 

Miniatura vehiculului electric teleghidat este alimentată printr-un sistem cu 4 

acumulatori de 1,5 Vcc. În figura 4.2 este o fotografie a miniaturii vehiculului electric pentru 

care se dorește a se proiecta sistemul dinamic de încărcare wireless pentru acumulatorii 

acesteia. 

 

 

 
Fig. 4.2. Miniatura 

vehiculului electric 

pentru care se dorește a 

se proiecta sistemul 

dinamic de încărcare 

wireless pentru 

acumulatorii acesteia 
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4.1 Simulările cuplorului inductiv în softul Flux 2D 

Conform schemei bloc pentru încărcarea wireless dinamică a acumulatorilor 

vehiculului electric în bobina receptoare trebuie să se inducă o tensiunea electromotoare de 6 

Vcc. În cele ce urmează, se vor realiza simularile necesare construirii bobinelor cuplorului 

inductiv în softul Flux 2D. 

Domeniul de calcul 2D al tensiunii electromotoare prezentat în figura 4.3 este mărginit 

de o regiune specială numită Infinite box destinată abordării economice a problemelor de 

calcul de câmp cu frontieră deschisă, [17]. 

        Fig. 4.3. Domeniul de calcul 2D al tensiunii electromotoare  

 

În figura 4.4 se evidențiază un detaliu privind rețeaua de discretizare în zona cuplorului 

inductiv. 
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Fig. 4.4. Detaliu privind rețeaua de discretizare în zona cuplorului inductiv 

 

Viteza părții mobile în raport cu partea fixă a cuplorului inductiv este de 20 m / s 

(bobina transmițătoare fiind montată pe VE, bobina receptoare fiind montată pe calea de 

rulare) (pentru un timp de calcul redus). Modelul de câmp electromagnetic este cuplat cu un 

model de circuit descris în figura 4.5, în care sunt evidențiate circuitul primar (emițător) și cel 

secundar (receptor). Rezistența sarcinii este Rs = 30Ω. 

 
Fig. 4.5. Modelul de circuit asociat modelului de câmp electromagnetic; I1 - sursă de curent; Tx- 

bobină emițător, Rx - bobină receptor; Rs - rezistor de sarcină 

 
S-au analizat și rezultatele distribuției tensiunii electromotoare induse în bobina 

receptoare a cuplorul inductiv în configurația cu două bobine emițătoare cu concentratoare de 

flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe suprafața feritei: secțiune circulară. 

S-au luat în considerare un număr de spire în bobina transmițătoare Nsp1=18 spire și 

un număr de spire în bobina receptoare Nsp2=16 spire. 

Distanța între bobine este h=20mm. 

S-a luat în considerare un factor de umplere de 0,6. 

Parametrii electrici sunt: 
                                           1 = 9 × sin(2 𝜋  )[A]                                                                (4.1) 

 
unde f = 50,1 kHz; raza bobinei emițătoare este egală cu raza bobinei receptoare = 5 mm. 

Proprietățile magnetice ale feritei sunt: permeabilitatea relativă inițială este 500 și 

magnetizarea de saturație este de 0,5 T. 

Suprafața activă a bobinei transmițătoare, ținând cont de solenație, este de 0,785*     

  . 

Calculul secțiunii spirei 

Factorul de umplere*Stotal bobină (din softul de calcul Flux)  Scutotalbobină (secțiunea 

totala a bobinei din cupru ținând cont de factorul de umplere setat) 

Scutotalbobina/NspScuspira 
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Se ia în considerare o densitate de curent de 4A/     Imax 

Factorul de umplere = 0,6; 

0.6*0,785*     = 47,1*        

47,1*     / 18 = 2,61*       = 2,61    

Imax = 2,61 * 4= 10,4A. 

Cu aceste ipoteze, s-au obținut rezultate evidențiate în următoarele figuri.  

În figura 4.6 se poate observa evoluția în timp a formei de undă a tensiunii electromagnetice 

indusă în bobina receptoare. 

Fig. 4.6. Tensiunea electromagnetică indusă în bobina receptoare 
 
În figura 4.7 este expusă evoluția în timp a formei de undă a curentului indus în bobina 
receptoare. 

Fig. 4.7. Curentul indus în bobina receptoare 
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În figura 4.8 se prezintă evoluția în timp a formei de undă a puterii active induse în bobina 
receptoare. 

Fig. 4.8 Puterea activă indusă în bobina receptoare 

 

În figura 4.9 se poate observa evoluția în timp a formei de undă a forței magnetice a părții 
mobile ce acționează asupra părții fixe a cuplorului inductiv. 
 

Fig. 4.9. Forța magnetică a părții mobile în raport cu partea fixă a cuplorului inductiv 

 

În figura 4.10 este vizualizată densitatea de flux magnetic exprimată în T obținută după 

simulările în softul Flux 2D. 
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Fig. 4.10. Densitatea de flux magnetic [T] obținută după simulările în softul Flux 2D 

 

Pentru realizarea practică a bobinelor s-a luat în considerare conductorul de cupru cu 

secțiunea de 2,5    , MYF (conductor multifilar) și FY (conductor masiv - monofilar). 

S-au realizat bobine din ambele tipuri de conductor și s-au măsurat cu aparatul Hameg 

Instruments / Programmable LCR Bridge HM8118. Parametrii bobinelor masurați sunt 

prezentați în tabelul 4.1: 

Secțiunea conductoarelor FY si MYF este de 2,5    . 
Tabelul 4.1. 

Parametrii Bobina FY 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina FY 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina MYF 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina MYF 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 7,28 9,68 6,91 9,05 

Q 56,4 53,14 80,9 90,13 

Rs[mohm] 41,10 57,22 26,99 31,58 

Cs[uF] -1,37 -1,04 -1,46 -1,14 

Z[ohm] 2,30 3,04 2,17 2,82 

Teta[grade] +88,9 +88,92 +89,29 +89,36 

R[mohm] 41,15 57,19 27,16 31,68 

X[ohm] 2,3 3,04 2,17 2,83 

 

 

Parametrii Bobina FY 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina FY 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina MYF 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina MYF 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 7,39 9,76 6,91 9,09 

Q 31,79 32,66 40 50,75 

Rs[mohm] 29,22 37,55 21,35 22,54 

Cs[uF] -8,56 -6,48 -9,16 -6,96 

Z[ohm] 0,929 1,22 0,868 1,14 

Teta[grade] +88,2 +88,24 +88,59 +88,87 

R[mohm] 29,2 37,55 21,30 22,56 

X[ohm] 0,928 1,22 0,868 1,14 

  

S-a constatat că există un factor de cuplaj    
     

  
 mai mare în cazul bobinelor 

realizate din conductor MYF cu secțiunea de 2,5    . 

S-au efectuat teste în laborator, iar bobina transmițătoare fiind alimentată la 12V și 

având o impedanță foarte mică (sub 1 ohm), atunci când nu avem ferită montată pe bobină și 

o valoare puțin peste 1 ohm atunci când montăm pe bobină ferită (la 20 kHz), absoarbe un 

curent foarte mare și nu poate disipa căldura cauzată de efectul Joule. Astfel, s-a luat în calcul 

încastrarea bobinelor într-un material izolator (din textolit).  
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S-au realizat bobine încastrate în material izolator (din textolit) din conductor 

multifilar MYF și s-au măsurat cu aparatul Hameg Instruments / Programmable LCR Bridge 

HM8118. Parametrii bobinelor măsurați sunt evidențiați în tabelul 4.2: 

Secțiunea conductoarelor MYF este de 2,5    . 

 

 
Tabel 4.2. 

Parametrii Bobina 1 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 1 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 2 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 2 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 5,21 6,28 5,38 6,47 

Q 55,9 60,31 54,48 60,62 

Rs[mohm] 29,91 32,99 30,88 33,73 

Cs[uF] -1,94 -1,61 -1,88 -1,56 

Z[ohm] 1,63 1,97 1,69 2,03 

Teta[grade] +88,96 +89,04 +88,95 +89,05 

R[mohm] 29,9 32,71 31,07 33,49 

X[ohm] 1,64 1,97 1,69 2,03 

 

 

Parametrii Bobina 1 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 

1(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 2 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 2 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 5,30 6,39 5,40 6,50 

Q 34,75 39,74 34,86 40,78 

Rs[mohm] 19,20 20,30 19,50 20,11 

Cs[uF] -11,93 -9,90 -11,71 -9,74 

Z[ohm] 0,66 0,80 0,68 0,81 

Teta[grade] +88,33 +88,55 +88,35 +88,58 

R[mohm] 19,34 20,34 19,37 20,18 

X[ohm] 0,66 0,80 0,68 0,81 

 

 

În figura 4.11 este expusă bobina în timpul măsurătorilor de laborator. Tx și Rx sunt 

încastrate într-un material de tip textolit. 
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Fig. 4.11. Bobina cu secțiunea conductorului MYF de 2,5     

 

S-au efectuat din nou teste în laborator, iar bobina transmițătoare nu și-a crescut 

impedanța semnificativ (alimentată cu o tensiune cu frecvența de 20 kHz), astfel încât nici în 

această situație nu se poate disipa căldura cauzată de efectul Joule. Astfel, s-a ajuns la 

realizarea unor seturi de două bobine noi. Pentru a limita curentul absorbit de bobina 

transmițătoare, s-a luat în calcul realizarea bobinelor cu conductoare cu secțiune redusă (1,5 

   , respectiv 1    ), dar și mărirea numărului de spire. 

Parametrii bobinelor măsurați sunt prezentați în tabelul 4.3, respectiv tabelul 4.4. 

Secțiunea conductoarelor MYF este de 1,5    . 

 
Tabelul 4.3. 

Parametrii Bobina 1 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 1 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 2 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 2 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 8,94 12,23 8,71 12,16 

Q 75,12 62,22 53,36 +66,26 

Rs[mohm] 37,10 61,80 51,05 57,64 

Cs[uF] -1,13 -0,82 -1,16 -0,83 

Z[ohm] 2,8 3,84 2,73 3,82 

Teta[grade] +89,23 +89,07 +88,93 +89,13 

R[mohm] 37,43 61,99 51,18 57,53 

X[ohm] 2,8 3,84 2,73 3,82 

 

Parametrii Bobina 1 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 

1(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 2 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 2 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 8,66 12,04 8,75 12,18 

Q 20,70 28,31 19,48 18,89 

Rs[mohm] 52,40 53,40 56,48 81 

Cs[uF] -7,31 -5,25 -7,23 -5,19 

Z[ohm] 1,08 1,51 1,10 1,53 
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Teta[grade] +87,23 +87,97 +87,06 +86,97 

R[mohm] 52,60 53,43 56,48 81,08 

X[ohm] 1,08 1,51 1,10 1,53 

 

Parametrii Bobina 3 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 3 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 4 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 4 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 8,86 12,21 8,78 12,16 

Q +38,18 37,94 36,63 67,13 

Rs[mohm] 72,81 101 75,53 56,95 

Cs[uF] -1,14 -0,83 -1,15 -0,83 

Z[ohm] 2,78 3,83 2,76 3,82 

Teta[grade] +88,49 +88,49 +88,42 +89,14 

R[mohm] 72,91 101,47 75,82 57,29 

X[ohm] 2,78 3,83 2,76 3,82 

 

 

Parametrii Bobina 3 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 

3(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 4 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 4 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 8,71 12,43 8,74 12,17 

Q 10,31 21,04 23,18 30,94 

Rs[mohm] 106,11 74,26 47,47 49,45 

Cs[uF] -7,27 -5,09 -7,24 -5,20 

Z[ohm] 1,09 1,56 1,10 1,53 

Teta[grade] +84,46 +87,27 +87,52 +88,14 

R[mohm] 106,14 74,30 47,57 49,53 

X[ohm] 1,09 1,56 1,09 1,53 

 

Secțiunea conductoarelor MYF este de 1    . 

 
Tabelul 4.4. 

Parametrii Bobina 5 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 5 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 6 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 6 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 9,35 13,01 8,00 11,49 

Q 41,06 42,77 36,36 55,99 

Rs[mohm] 71,94 95,28 69,38 64,06 

Cs[uF] -1,08 -0,77 -1,26 -0,88 

Z[ohm] 2,94 4,09 2,51 3,61 

Teta[grade] +88,60 +88,66 +88,42 +88,98 

R[mohm] 71,82 95,59 69,05 64,21 

X[ohm] 2,96 4,08 2,51 3,61 

 

Parametrii Bobina 5 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 

5(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 6 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 6 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 9,38 12,95 7,90 11,44 

Q 22,08 22,66 16,96 22,55 

Rs[mohm] 53,48 71,97 58,61 63,76 
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Cs[uF] -6,74 -4,88 -8,00 -5,53 

Z[ohm] 1,18 1,62 0,99 1,43 

Teta[grade] +87,40 +87,46 +86,63 +87,45 

R[mohm] 53,53 72,19 58,54 63,78 

X[ohm] 1,17 1,62 0,99 1,43 

 

 

Parametrii Bobina 7 

(f=50kHz / 1V) 

Bobina 7 

(f=50kHz / 1V) 

Cu shield 

Bobina 7 

(f=20kHz / 1V) 

Bobina 7 

(f=20kHz / 1V) 

Cu shield 

Ls [uH] 9,87 14,20 9,90 14,15 

Q 44,49 60,87 19,10 25,81 

Rs[mohm] 69,75 73,13 65,19 69,19 

Cs[uF] -1,02 -0,71 -6,39 -4,47 

Z[ohm] 3,10 4,46 1,24 1,78 

Teta[grade] +88,71 +89,06 +87,00 +87,77 

R[mohm] 69,86 73,11 64,95 69,38 

X[ohm] 3,10 4,46 1,24 1,77 

 

Măsurătorile au fost efectuate cu Hameg Instruments / Programmable LCR Bridge 

HM8118. 

 

În figura 4.12 se prezintă bobina cu secțiunea conductorului MYF de 1,5     fără 

ferită în timpul măsurătorilor de laborator. 

 
Fig. 4.12. Bobina cu secțiunea conductorului MYF de 1,5     fără ferită 

 

În figura 4.13 este expusă bobina cu secțiunea conductorului MYF de 1,5     cu 

ferită în timpul măsurătorilor de laborator. 
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Fig. 4.13. Bobina cu secțiunea conductorului MYF de 1,5     cu ferită 

 

4.2 Proiectarea circuitelor electronice ce alimentează bobina primară a 

cuplorului inductiv 

Generatorul de frecvență 

a) Generatorul de frecvență de 20kHz 

Proiectarea generatorului de frecvență a fost făcută după un studiu atent și amănunțit al 

schemelor electronice existente și adaptată în conformitate cu datele de proiect. 

Schema electronică a generatorului de frecvență de 20kHz este reprezentată în figura 4.14. 

 

Fig. 4.14. Schema electronică a generatorului de frecvență de 20kHz 

b) Generatorul de frecvență de 50kHz 
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Schema electronică a generatorului de frecvență de 50kHz este reprezentată în figura 4.15. 

 
Fig. 4.15. Schema electronică a generatorului de frecvență de 50kHz 

Atât în figura 4.14 cât și în figura 4.15 pe lângă schema electronică a generatoarelor de 

frecvență de 20 kHz, respectiv 50 de kHz putem să vizualizăm formele de undă ale ieșirilor 

generatoarelor de frecvență (oscilatoarelor). 

 

Circuitul de preamplificare 

Circuitul IR2112 primește semnal pe pinii 10 și 12 (frecvența generată de oscilator), 

semnal care este limitat de puterea de ieșire a circuitului oscilator și care este de putere mult 

prea mică (~10mA) pentru a putea comanda tranzistoarele în mod direct. Circuitul IR2112 

face posibilă comanda tranzistoarelor cu frecvența generată de oscilator.  

În figura 4.16 este reprezentat circuitul de preamplificare, [37]. 

 
Fig. 4.16. Circuitul de preamplificare 
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Formele de undă aplicate la intrările IR2112 (Galben = pin 10, Albastru = pin 12) sunt 

reprezentate în figura 4.17.  

Fig. 4.17. Formele de undă aplicate la intrările IR2112 (Galben = pin 10, Albastru = pin 12) 

 

În figura 4.18 este reprezentată schema electronică a întregului proiect de alimentare a 

bobinei transmițătoare a cuplorului inductiv, [38]. 

Fig. 4.18. Schema electronică de alimentare a bobinei primare a cuplorului inductiv 
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Formele de undă aplicate intrărilor celor două circuite IR2112  sunt reprezentate în 

figura 4.19. 

U1 pin 10 - Galben 

U1 pin 12 - Albastru 

U2 pin 10 - Rosu 

U2 pin 12 - Verde 

 

 
Fig. 4.19. Formele de undă aplicate intrărilor celor două circuite IR2112   

 

În figura 4.20 se poate vizualiza o parte din schema electronică a circuitului de 

amplificare (de forță) ce alimentează bobina primară a cuplorului inductiv. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.20. Captură din schema    

electronică a circuitului de amplificare 
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Oscilatorul este un circuit astabil LM555 cu un ciclu de funcționare de 50%, acesta 

produce semnalul oscilant necesar care alimentează circuitul de preamplificare IR2112. 

La ieșirea circuitului de amplificare cu Mosfet IRFZ44N va rezulta un semnal dreptunghiular 

atunci când pin-ul 10 de la circuitul U1 va fi egal cu pin-ul 12 de la circuitul U2 și pin-ul 12 

de la circuitul U1 va fi egal cu pin-ul 10 de la circuitul U2, aceștia din urmă fiind inversul 

primilor pini. Pentru a realiza inversarea circuitului se folosește circuitul inversor U4. 

Această tensiune oscilantă creează un curent sinusoidal prin bobina transmițătorului care 

produce un câmp magnetic variabil în jurul acestuia. 

Atunci când bobina receptorului este conectată în paralel cu un condensator, a cărui frecvență 

de rezonanță este identică cu aceea a bobinei transmițătorului, și este plasată în câmpul 

magnetic al emițătorului, în bobina receptor se induce, conform legii inducției 

electromagnetice, un curent electric. 

Acest curent indus este convertit în curent continuu folosind un redresor în punte și este reglat 

la tensiunea dorită.  

În figura 4.21 este reprezentată schema de alimentare a circuitului oscilator, a inversorului și a 

circuitului IR2112. 

 
Fig. 4.21. Schema de alimentare a circuitului oscilator, a inversorului și a circuitului IR2112 

 

Sursele de tensiune dintr-un circuit pot avea fluctuații care nu dau ca rezultat o 

tensiune perfect continuă. Un regulator de tensiune IC menține tensiunea de ieșire la o valoare 

constantă.  

S-a folosit un circuit integrat regulator de tensiune (IC)7805 IC, un membru al seriei 

de regulatoare de tensiune liniară fixă 78xx, utilizat pentru a menține o tensiune fixă (a 

elimina astfel de fluctuații). xx în 78xx indică tensiunea de ieșire pe care o furnizează. 7805 

IC oferă o sursă de alimentare regulată de +5 volți, cu prevederi pentru adăugarea unui 

radiator. 

7805 IC Rating: 

¶ Tensiunea de intrare 7V-35V 

¶ Ratingul curent Ic = 1A 

¶ Tensiunea de ieșire VMax = 5.2V, VMin = 4.8V 

Așa cum s-a observat, există o diferență semnificativă între tensiunea de intrare și 

tensiunea de ieșire a regulatorului de tensiune. Această diferență între tensiunea de intrare și 

ieșire este eliberată sub formă de căldură. Se folosește un radiator adecvat, care poate să 

disipe eficient căldura. 

 

În figura 4.22 este reprezentată schema electronică de redresare și stabilizare a tensiunii de 

la bornele bobinei receptoare, montată pe miniatura vehiculului electric. 
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Fig. 4.22. Schema electronică de redresare și stabilizare a tensiunii de la bornele bobinei receptoare,  

[39] 

 

În figura 4.23 sunt arătate poze din timpul execuției circuitelor Printed Circuit Board. 

 

 
Fig. 4.23. Poze din timpul execuției circuitelor PCB 

 

În figura 4.24 sunt arătate poze din timpul plantării componentelor electronice pe 

plăcile electronice. 

 
Fig. 4.24. Poze din timpul plantării componentelor electronice pe plăcile electronice 
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Pentru o mai mare flexibilitate a generării frecvenței necesare, s-a utilizat o plăcuță de 

dezvoltare bazată pe microcontroler Arduino Uno. În figura 4.25 se poate vizualiza placuța de 

dezvoltare Arduino Uno folosită pentru generarea frecvențelor dorite. 

 
Fig. 4.25. Placuța de dezvoltare Arduino Uno 

 

Această plăcuță de dezvoltare este alimentată între pinii 5V si GND cu o tensiune 

continuă de 5V. 

Pinul 6 este configurat, astfel încât să genereze un semnal dreptunghiular cu o 

frecvență de aproximativ 50kHz ce este aplicat pe pinul PWM (semnal de comandă) al unui 

driver de putere. În figura 4.26 este arătat driverul de putere. 

 

 
Fig. 4. 26. Driverul de putere 
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Driverul de putere este alimentat de la o sursă de tensiune continuă de 24Vcc între 

pinii VIN si GND. 

La bornele bobinei transmițătoare se aplică o tensiune obținută de la pinii driverului de 

putere OUTA și OUTB. Această tensiune este decupată cu un factor de umplere impus de 

către utilizator, având o frecvență de aproximativ 50 kHz. Amplitudinea semnalului de la pinii 

OUTA și OUTB este variabil între 18V atunci când factorul de umplere este 75% și 12V 

atunci când factorul de umplere este de 50%. 

La ieșirea bobinei receptoare este legată o punte cu diode cu rolul de a redresa 

tensiunea indusă, iar după această punte redresoare este montat un stabilizator de tensiune 

liniar cu rolul de a limita tensiunea ce alimentează acumulatorii prototipului vehiculului 

electric la 6Vcc. 

Parametrii stabilizatorului de tensiune liniar L7806CV sunt: 

¶ Tensiunea de ieșire: 6 V  

¶ Curentul de ieșire: 1.5 A  

¶ Tensiunea maximă de intrare: 35 V  

¶ Tensiunea minimă de intrare: 8 V 

 

În figura 4.27 se prezintă prototipul sistemului dinamic de încărcare wireless pentru 

bateriile unei miniaturi de vehicul electric teleghidat. 

Fig. 4.27. Prototipul sistemului dinamic de încărcare wireless 
 

4.3 Concluzii 
  

Studiul prezentat se referă la un cuplor inductiv cu bobine planare circulare, realizat 

practic (aici fără circuite de compensare a inductivităților de scăpări) montat la încărcătorul 

wireless care folosește ferite în calitate de concentratoare de flux în vecinătatea ambelor 

bobine.  

Sistemul s-a dimensionat pe baza temei de proiectare (putere, frecvență de lucru, garda 

la sol a VE) prin analiză de circuit, urmată de realizarea practică și corecții dupa identificarea 

parametrilor prin utilizarea unui analizor vectorial de rețea (VNA) în banda de frecvențe de 

lucru ale sistemului (20 – 80 kHz). Măsuratorile fiind efectuate cu o acuratețe de 0,05%, [40]. 
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În figura 4.6 se poate observa că distribuția tensiunii electromotoare indusă în bobina 

receptoare atinge un maxim de aproximativ 16V în momentul în care cele două bobine ale 

cuplorului inductiv sunt aliniate. În momentul în care bobina receptoare este situată pe calea 

de rulare între două bobine transmițătoare, atunci tensiunea electromotoare indusă în bobina 

receptoare este rezultatul sumei contribuțiilor câmpurilor electromagnetice din cele două 

bobine transmițătoare.  

Distribuția puterii active transferată bobinei receptoare atinge un maxim de 9W (figura 

4.8). 

Forța magnetică ce acționează asupra părții mobile nu atinge valori periculoase pentru 

bobina receptoare, aceasta putând fi neglijată (figura 4.9). 

S-a determinat efectul pozitiv al prezenței concentratoarelor de flux magnetic asupra 

spectrului câmpului magnetic dintre bobine atât cu bobina secundară Rx în gol cât și în 

sarcină. 

Calculele s-au făcut utilizând cel mai modern și eficient simulator de câmp 

electromagnetic – FLUX 2D și 3D, al t.e.m. indusă în bobina receptor a unui sistem wireless 

de transfer al puteri, utilizat la reîncărcarea bateriilor vehiculelor electrice. Se ia în 

considerare atât t.e.m. indusă prin miscare cât și cea indusă prin transformare. 

Cercetarea va fi continuată pentru realizarea unor bobine cu o geometrie care să 

asigure repartiția uniformă a câmpului magnetic pe suprafața acestora și o analiză circuit – 

câmp a întregului sistem pentru diferite topologii de compensare ale cuplorului inductiv. 
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5 Concluzii 

 

Transmisia fără contact a energiei electrice a căpătat o răspândire largă în numeroase 

aplicații tehnice actuale. În cele mai multe cazuri se utilizează sistemul inductiv în care două 

bobine (emițător și receptor) se află la o anumită distanță și într-o poziție reciprocă variabilă, 

în funcție de condițiile impuse aplicației. Cele două bobine reprezintă de fapt un transformator 

în aer care funcționează la medie frecvență,  ale cărui performanțe determină în mare măsură 

randamentul de transfer al energiei. La puteri transmise de ordinul kW, sistemul inductiv 

trebuie să concureze ca randament energetic cu sistemele clasice alimentate direct (conductiv) 

de la rețea. Odată rezolvată problema randamentului, sistemul de transmisie inductiv fără 

contact prezintă avantaje incontestabile printre care: eliminarea conectării manuale, evitarea 

pericolului de electrocutare și a vandalismului și în final reprezintă soluția pentru încărcarea 

bateriilor la viitoarele automobile autonome, [2]. 

5.1 Sumarul contribuțiilor originale din cadrul tezei 

În cele ce urmează sunt prezentate principalele contribuții originale aduse de autor în 

prezenta teză de doctorat: 

¶ În capitolul 2, s-a efectuat o documentare aprofundată asupra stadiului actual privind 

transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice. S-a constatat 

că țările dezvoltate investesc foarte mulți bani în cercetarea și dezvoltarea sistemelor 

de transfer wireless al puterii.  

¶ În capitolul 3, s-a dezvoltat modelul numeric și geometric 2D al sistemului dinamic de 

încărcare fără fir de 2,5 kW al acumulatorilor vehiculului electric în software-ul 

dedicat problemelor de câmp electromagnetic, Flux 2D. Reducerea fluxului magnetic 

de dispersie a fost realizat prin adăugarea unor concentratoare de flux magnetic din 

ferită pe bobinele cuplorului inductiv. Aceste concentratoare de flux magnetic din 

ferită au și rolul de a îmbunătăți cuplajul magnetic dintre bobinele cuplorului inductiv. 

S-au analizat și comparat rezultatele distribuției tensiunii electromotoare induse în 

bobina receptoare a cuplorul inductiv în diverse configurații / scenarii: 

o bobine cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine dispuse pe 

suprafața feritei: secțiune circulară vs secțiune rectangulară plată; 

o bobine cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine încastrate în 

ferită: secțiune rectangulară plată; 

o două bobine emițătoare cu concentratoare de flux magnetic din ferită, bobine 

dispuse pe suprafața feritei: secțiune circulară. 

Schimbarea formei geometrice a bobinelor(bobine cu concentratoare de flux, bobine 

dispuse pe suprafața feritei: secțiune circulară versus secțiune rectangulară plată) nu a dus la 

modificări ale parametrilor electrici și magnetici așteptați. Distribuția tensiunii electromotoare 

indusă în bobina receptoare a rămas aproximativ aceeași în ambele cazuri: secțiune circulară 

sau secțiune rectangulară plată, având aproximativ același maxim: 275 V.  

Distribuția puterii active transferată bobinei receptoare a rămas aproximativ aceeași în 

ambele cazuri: secțiune circulară sau secțiune rectangulară plată, având aproximativ același 

maxim: 2,5 kW. 

Forța magnetică ce acționează asupra părții mobile nu atinge valori periculoase pentru 

bobina receptoare, aceasta putând fi neglijată. 

 

¶ În capitolul 4, s-a proiectat, optimizat, validat și pus în funcțiune un prototip al unui 

vehicul electric în miniatură ce se deplasează pe o cale de rulare de aproximativ 

120cm. S-a determinat efectul pozitiv al prezenței concentratoarelor de flux magnetic 
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asupra spectrului câmpului magnetic dintre bobine. Forma bobinelor cuplorului 

inductiv fiind circulară. S-au folosit ferite în calitate de concentratoare de flux în 

vecinătatea ambelor bobine. 

Modelul numeric și geometric 2D al sistemului dinamic de încărcare fără fir a 

fost realizat în software-ul dedicat problemelor de câmp electromagnetic, Flux 2D. 

Parametrii bobinelor cuplorului inductiv au fost măsurați cu aparatul Hameg 

Instruments / Programmable LCR Bridge HM8118. 

S-au efectuat încercări ale prototipului atât la frecvența de 20kHz, cât și la 

frecvența de 50,1kHz. S-a utilizat frecvența de 50,1 kHz pentru a reduce curentul 

absorbit de către bobina transmițătoare de la amplificatorul de putere (datorită 

curentilor turbionari, suprafața activă a conductorului bobinei scade, deci rezistența 

acestuia crește). 

Această teză se încadrează în tendinţa actuală manifestată în cercurile 

ştiinţifice, ca răspuns la cerinţele pieţei pentru dezvoltarea de soluţii tehnice inovative 

şi eficiente de transfer al energiei fără contact. 

¶ De fapt, principala contribuție originală adusă de autor în această teză de doctorat 

constă în calculul pe baza celui mai modern și eficient simulator de câmp 

electromagnetic – FLUX 2D și 3D, al t.e.m. indusă în bobina receptor a unui sistem 

wireless de transfer al puteri, utilizat la reîncărcarea bateriilor vehiculelor electrice. Se 

ia în considerare atât t.e.m. indusă prin miscare cât și cea indusă prin transformare. 

 

 

5.2 Direcții de cercetare viitoare 

Având la bază rezultatele prezentei teze de doctorat, se pot identifica următoarele direcții 

principale de continuare a cercetărilor viitoare: 

- Utilizarea unei frecvențe de rezonanță mai înalte decât cea utilizată (50,1 kHz) pentru 

a reduce curentul absorbit de către bobina transmițătoare de la amplificatorul de 

putere. Acest fapt se datorează curenților turbionari ce fac ca suprafața activă a 

conductorului bobinei să fie redusă; 

- Utilizarea unui conductor de bobinaj. Acest tip de conductor poate fi utilizat și la 

temperaturi ridicate. Coeficientul de umplere va fi mai mare în acest caz, iar pe 

aceeași suprafață putem sa montam mai multe spire pe bobinele de putere. Acest lucru 

duce la o lungime a spirei mai mare, o rezistență mai mare, un curent absorbit mai 

mic, deci efecte termice mai mici; 

- Determinarea formelor geometrice optime ale bobinelor cuplorului inductiv utilizat în 

transferul fără fir al energiei electromagnetice; 

- Un studiu de cercetare privind influența câmpului electromagnetic asupra 

organismelor vii și legătura dintre frecvența de rezonanță a cuplorului inductiv și 

densitatea de putere transmisă cu ajutorul sistemului de transfer wireless al energiei 

electromagnetice. 
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Anexe 

A.1. Generarea matricelor C, G, L și R cu programul Ansof Extractor Q3D (Q2D) 

Pentru o linie de transmisie programul Ansoft Extractor 3D (2D) permite extragerea oricărei 

combinație a celor patru parametrii: capacitatea C, indutivitatea L, rezistența R și conductanța 

G.  

Procesul de generarea a parametrilor C, L, R și G urmărește, în principal, două obiective: 

1. Pentru o linie de transmisie fără pierderi sunt cerute matricele inductanțelor bobineor 

și capacitățile condensatoarelor pentru a genera un circuit echivalent Spice; 

2. Pentru o linie de transmisie cu pierderi se cere una din următoarele două combinații de 

parametrii, pentru a genera un circuit echivalent Spice:  

¶ Rezistență, capacitate și inductanță; 

¶ Conductanță, capacitate și inductanță. 

Pentru a calcula toate elementele unei matrice asociată unei linii de transmisie cu n 

conductoare, programul Extractor 3D (2D) efectuază un șir de simulări de câmp 

electromagnetic, apoi calculează energia stocată în câmpul electromagnetic corespunzător 

fiecărei simulări. La fiecare simulare de câmp, se aplică unui singur conductor o tensiune de 1 

V (pentru generarea matricelor C și G), respectiv un current de 1 A (pentru generarea 

matricelor L și R) și 0 V și, respectiv 0 A celorlalte conductoare. Prin urmare, pentru o linie 

cu n conductoare trebuie effectuate n simulări de câmp. 

Matricele C și G, generate din ieșirile simulatorului de câmp, sunt date într-un format 

de tipul matrice Maxwell. Deoarece un component standard Spice are numai două borne 

(terminale) de acces, softul Extractor 3D (2D) generează un format de matrice Spice din 

elementele capacităților și conductanțelor Maxwell. Acest procedeu este necesar numai pentru 

matricele capacităților și conductanțelor, deoarece ambele formate dau aceleași rezultate pentru 

matricele inductanțelor și rezistențelor. 

 

Generarea matricelor capacităților 

În cazul cel mai simplu, capacitatea este proportional cu energia stocată în câmpul 

electric din și în jurulul unei structuri. Într-un circuit electric, această energie este energia 

stocată în câmpul electric din dielectricul unui condensator, alimentat la borne cu tensiunea u, 

care are expresia:  

2

2

1
CuWe=  

(1) 

unde eW  este energia stocată în câmpul electric al condensatorului și C este capacitatea 

electrică.  

Programul Extractor 2D (3D) folosește conducția în current alternativ (c.a.) pentru a 

calcula capacitatea dintre două linii, prin simularea câmpului electric care apare când o 

tensiune alternativă este aplicată celor două linii și apoi, se calculează energia stocată în 

câmp. Solvărul programului utilizează urmatoarea relație pentru calculul capacității în funcție 

de energia electrică We: 

2

2

u

W
C e=  

(2) 

Pentru a calcula matricea capacităților unei linii de transmisie cu n conductoare, 

Extraxtor 2D efectuează un șir de simulări de camp electric. La fiecare simulare se aplică o 

tensiune de 1 V unui singur conductor și 0 volți tuturor celorlate conductoare.   

Energia electrică îmagazinată în câmpul electric este data de relația:  
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WÖ= ñ
W

dEDW jiij

CC

2

1
 

(3) 

unde: 

¶ Wij – este energia electrică stocată în câmpul electric dintre conductorul i și j; 

¶ iD
C

 - este inducția electrică când se aplică o tensiune de 1 V conductorului i și 0 volți 

tuturor celorlalte conductoare;  

¶ jE
D

 - reprezintă intensitatea cîmpului electric când se aplică o tensiune de 1 V 

conductorului j și 0 volți tuturor celorlalte conductoare. 

Capacitatea de cuplaj dintre conductoarele i și  j este data de relația: 

WÖ=== ñ
W

dED
uu

W
CC ji

ij
jiij

CC
22

12
 

(4) 

Relațiile dintre sarcinile electrice și potențialele electrice în regim static 

 

Matricea capacităților stabilește relațiile dintre sarcinile electrice și potențialele 

electrice ale unui grup de conductoare în regim static. De exenplu, pentru cele trei conductoare 

din figura 1, conectate la pământ, relațiile sarcini electrice – potențiale electrice au strucura:   

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )233213313303

322312212202

311321121101

VVCVVCVCQ

VVCVVCVCQ

VVCVVCVCQ

-+-+=

-+-+=

-+-+=

 

(5) 

 

Fig. 1. Relația dintre sarcinile electrice și potențialele electrice pentru trei conductoare 

unde  

.,,j,i  ,ji  ,CC jiij 321=¸=
  

Ecuațiile (5) se pot rescrie sub următoarea formă matriceală:  
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(6) 

Deci, într-un dispozitiv cu n conductoare, relația (6) ar putea fi exprimată printr-o 

matrice a capacităților C cu dimensiunea  n x n capacitance matrix. (Valorile capacităților 

matricei C sunt date în  farazi). 

În regim variabil matricea capacităților C permite exprimarea curenților în funcție de 

derivatele potențialelor electrice (fig. 1), astfel: 
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(7) 

 

Fig. 2. Relația dintre curenți și potențialele electrice pentru trei conductoare 

. 

Dacă dV2 /dt și dV3 /dt sunt nule, atunci relația (7) devine: 
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(8) 

Matricea capacităților C din relația (8) dă curenții care sunt induți în liniile 2 și 3 când o 

tensiune variabilă în tim se aplică liniei 1 – adică cuplajul capacitiv dintre cele trei linii sau 

capacitatea de scurcircuit.  

 

Generarea matricei inductivităților 

La cel mai simplul nivel, inductanța este proporțională cu energia magnetică stocată în 

câmpul magnetic produs de curentul care trece prin bobină: 

2

2

1
LIWm=  

(9) 

unde Wm este energia stocată în câmpul magnetic, L este inductanța (inductivitatea), iar i este 

curentul care străbate circuitul.   

Programul Extractor 3D (2D) folosește simulatorul de curenți turbionari pentru a calcula 

inductivitatea dintre două linii când un current este aplicat și apoi se calculează energia îmagazinată în 

câmp. Rezolvărul utilizează următoarea ecuație pentru a determina inductivitatea în funcție de energia 

magnetică Wm : 

2

2

I

W
L m=  

(10) 
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Pentru a calcula elementele matricei inductanțelor pentru o linie de transmise cu n 

conductoare, programul Extractor 2D (3D) efectuează un șir de simulări de câmp magnetic.  

La fiecare simulare, un current de 1 A parcurge un singur conductor și prin toate celelate 

conductoare nu trece nici-un current. Energia stocată în câmpul magnetic asociat cu 

inductivitatea dintre două conductoare este data de următoarea relație: 

WÖ== ñ
W

dHBLIW jiij

CC

2

1

2

1 2
 

(11) 

unde: Wij – este energia magnetică îmagazinată în câmpul magnetic care înlănțuie 

conductoarele i și j;  

iB
C

 - este inducția magnetică produsă de curetul de un amper care străbate unul din cele două 

conductoare (conductorul i), toate celelate conductoare nefiind parcurse de nici-un current și 

jH
C

- reprezintă intensitatea câmpului magnetic când un current de un amper parcurge 

conductorul j, iar toate celelate conductoare nu sunt parcuse de nici-un current. 

Prin urmare, inductivitatea mutuală dintre conductoarele i și j este data de expresia: 

WÖ=== ñ
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W
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(12) 

Cu ajutorul matricei inductanțelor se pot exprima fluxurile magnetice de scăpări ale 

unui grup de conductoare străbătute de curenți electrici de conducție. De exemplu, pentru un 

grup de trei conductoare filiforme parcurse de cureții i1, i2 și i3 (fig. 3), fluxurile magnetice de 

scăpări 21 FF , și 3F associate celor trei conductoare au expresiile:  
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(13) 

 

 

Fig. 3. Relațiile dintre fluxurile magnetice de scăpări și curenții ce parcurg trei conductoare 

 

Relațiile (13) se pot pune și în următoarea formă matriceală: 
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  Într-un dispozitiv cu n conductoare, relația (14) se poate exprima cu o matrice de 

inductanțe cu dimensiunea nxn. Termenii diagonali reprezintă inductivitățile proprii, 

n,k ,Lkk 1= , ale celor n conductoare. Elementele matricei inductațelor din afara diagonalei 

principale reprezintă inductivitățile mutuale dintre cele n conductoare, 

.,1, njk ,jk ,jkLkjL =¸=
 

  Se poate observa că matricea inductanțelor este o matrice simetrică, ceeace arată că 

efectele dintre orcare două linii de semnal sunt identice.  

 

Generarea matricelor rezistențelor 

În programul Extractor 2D (3D) rezistența electrică se referă la pierderile ohmice din 

conductoarele semnalelor. Conductanța este inversa unei rezistențe șunt (derivație) și este 

calculate în solvărul de CA.   

Pentru a calcula rezistența, solvărul curenților turbionari calculează pierderile ohmice P, 

folosind următoarea relație:  
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(15) 

Deoarece pierderea ohmică este legată de rezistență prin relația: 

2
rmsRIP=  (16) 

Deci, rezistența se poate calcula cu formula: 

2

2

2

peakI

P

rmsI

P
R ==  

(17) 

Deoarece softul utilizat presupune că obiectul pentru care urmează să fie calculate 

rezistența este parcurs de un current electric cu valoarea maximă (de vârf) de 1 amper, 

rezistența este, conform relației (17), egală cu 2P. 

Evident, rezistența calculate în CA la frecvențe înalte este mult mai mare decât cea din CC, 

datorită efectului pelicular și fenomenului de proximitate. 

Pentru un cuadripol (un element biport de circuit) linear pasiv, în regim sinusoidal, 

între tensiunile complexe și curenții complecși există relațiile:  
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(18) 

unde: Ui  și  Ii sunt fazorii tensiunilor și, respectiv curenților celor două porți; Z11 (Z22) este 

impedanța de intrare de la poarta de intrare (de ieșire), când poarta de ieșire (intrare) este 

lăsată în gol și  Z12 (Z21) reprezintă impentanța de transfer a porții de intrare (ieșire) în raport 

cu poarta de ieșire (intrare).  

 

Calculul matricei conductanțelor 

 

Conductanța în programul Extractor 2D (3D) se referă la rezistența șunt utilizată în 

modelul scară de circuit. Rezistența este rezistența serie și este calculată de solvărul de curenți 

turbionari folosit în generarea inductanțelor.  
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Pentru a calcula conductanța, solvărul de conducție în CA calculează puterea P cu următoare 

relație:  
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(19) 

Deoarece puterea este legată de conductanță prin relațiile: 
 

( ) UIReP
*

rms
2

1
= și  UGI =  (20) 

Atunci conductanța este data de formula: 

( )UURe
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2
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(21) 

Cum softul utilizat presupune că obiectul pentru care urmează să se calculeze 

conductanța este supus unei tensiuni care are valoarea maximă (de vârf) de un volt, 

conductanța este egală cu  2P. 
 

Matricele Maxwell 

Matricele generate de simulatoarele de câmp electromagnetic ale programului 

Extractor Q2D (Q3D) sunt în format de matrice Maxwell. Deoarece un component standard 

SPICE are numai două borne (terminale), softul deduce un format de matrice SPICE din 

elementele matricelor Maxwell ale capacităților și conductanțelor. Astfel, putem folosi 

elementele matricei SPICE direct în proiectarea circuitelor (ca un subcircuit exportat) sau 

sputem să creem o platformă SPICE. Această operație este necesară numai pentru matricele 

capacităților și conductanțelor, deoarece ambele formate dau aceleași rezultate pentru 

matricele inductanțelor și rezistențelor.   

Astfel, folosind definițiile: 

u

W
Q si  CuW e

e
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1 2 ==  
(22) 

ecuația matricei capacităților Maxwell, calculată din enegia (We) a soluție de câmp pentru 

două conductoare, este: 
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(23) 

Capacitățile proprii (elementele diagonalei principale) sunt mai mari decât zero, în 

timp ce capacitățile mutuale (elementele din afara diagonalei principale) sunt mai mici decăt 

sau egale cu zero. Acest fapt este simplu de explicat din punct de vedere fizic, plasând o tensiune 

pozitivă pe un conductor, când toate cele conductoare sunt conectate la pământ, conductorul 

alimentat se încarcă cu sarcină pozitivă, în timp ce o sarcină negativă corespunzătoare se 

acumulează pe celelate conductoare conectate la pământ.  

În matricea SPICE, elementele sunt valorile componentelor ideale bipolare care 

trebuie să fie conectate între noduri ca să creeze echivalentul unei matrice Maxwell. 

Echivalentul circuitului SPICE pentru matricea a două conductoare este prezentat în figura 4, 



Contribuții privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice 

 

78 

 

unde: C10 (din matricea SPICE) = C11 + C12 (din  matricea Mexwell); C20 (din matricea SPICE) 

= C22 + C12 (din  matricea Mexwell) și Maxwell_Maxwell_SPICE_SPICE_ CCCC 21122112 === . 

Astfel, ecuația matricei SPICE are valorile: 
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(24) 

 

Fig. 4. Echivalentul circuitului SPICE pentru matricea a două conductoare 

 

Această matrice este simetrică (C12 = C21). Elementele diagonalei pricipale sunt mai 

mare decât zero și zero când cele două conductoare sunt ecranate unul față de celălalt și 

elementele din afara diagonalei principale sunt, de asemenea, mai mari decît zero sau sunt 

egale cu zero.  

Procedeul de generare a matricei SPICE a conductanțelor este similar cu cel al generarii 

matricei SPICE a capacităților, cu deosebirea că sarcinile electrice sub substituite cu curentii 

electrici. 

 Pentru două rezonatoare (bobine) cuplate magnetic și utilizate în transferal wireless al 

energiei electromagnetice programul ANSOFT EXTRACTOR Q3D (Q2D) generează circuitul 

echivalent SPICE, pentru o frecvență data, din figura 5. 
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Fig. 5. Circuitul echivalent SPICE pentru două bobine cuplate magnetic, obținut prin simulare cu 

programul  ANSOFT EXTRACTOR Q3D (Q2D) 

 

 

A.2. Potențialul magnetic vector 

În figura 6, este reprezentat potențialul magnetic vector al sistemului dinamic wireless de 

transfer al energiei electromagnetice (pentru prototip). 

 Fig. 6. Potențialul magnetic vector al sistemului dinamic wireless de transfer al energiei 

electromagnetice 

 

A.3. Densitatea de flux magnetic 

În figura 7, este reprezentată densitatea de flux magnetic al sistemului dinamic wireless de 

transfer al energiei electromagnetice (pentru prototip). 
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Fig. 7. Densitatea de flux magnetic al sistemului dinamic wireless de transfer al energiei 

electromagnetice 

 

A.4. Utilizarea teoriei circuitelor electrice în analiza sitemului de două bobine  

        cuplate magnetic 

 

În figura 8, a se prezintă topologia unui sistem de transfer al puterii fără contacte 

galvanice serie-serie-acordat, iar în figura 8, b este desenată schemă în operaţional a 

sistemului, când cuplajul magnetic a fost substituit cu două surse de tensiune comandate în 

curent, considerând condițiile inițiale nule. 

 
Fig. 8. Topologia unui sistem de transfer al puterii fără contacte galvanice serie-serie-acordat: 

a) Schema iniţială a circuitului; 

b) Schemă în operaţional a sistemului când cuplajul magnetic a fost substituit cu două surse de 

tensiune comandate în curent, considerând condițiile inițiale nule 

 

Parametrii celor două bobine cuplate magnetic au următoarele valori numerice: L1 = 

63.76 μH, L2 = 32.6 μH, M =1.5957 μH, k = 0.35, C1 = 0.15844 μF, C2 = 0.31 μF, R1 = 0.0925 

Ω, R2 = 0.0545 Ω, Ji = 20 A, Ri = 1.5 Ω, RL = 6.0 Ω, f0 = 50.1 kHz, ω0 = 3.1463e05 rad/s, Q1 = 

ω0L1/(Ri  + R1) = 12.597 și Q2 = ω0L2/ R2 = 188.1995. 

 Analizând circuitele din figurile 8, a și b în regim armonic pentru ji = 20sin(2πf0t) A se 

obțin rezultatele prezentate în figurile 9 – 12. 
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Fig. 9. Variațiile curenților i1_t și iRL_t în 

funcție de timp. 

 

Fig. 10. Variațiile în funcție de timp ale 

tensiunilor ui_t, uL1_t, uL2_t  și uRL_t în funcție 

de timp. 

 

 

Fig. 11. Variația puterii sarcinii pRL în 

funcție de timp. 

 

Fig. 12. Variațiile în funcție de frecvență ale 

puterilor PRL și P1 și ale randamentului η21 = 

100*PRL/P1.  

În Tabelul A4_1 se prezintă valorile maxime ale puterii utile PRL și randamentului η21 în 

raport cu frecvența. 

 

Tabelul A4_1 

 

f [kHz] PRL [kW] η21 [%] 

f0 = 50.1 PRL_f0 = 1.65025 η21_ f0 = 71.68 

fPRLmax = 55.132207 PRL_fPRLmax = 1.8077262 η21_fPRLmax = 73.450565 

feta21max = 55.1322 PRL_feta21max = 1.8077279 η21_feta21max = 73.450613 

 

 În Tabelul A4_1 s-a notat, de exemplu, cu PRL_feta21max (η21_fPRLmax) valoarea puterii 

sarcinii (randamentului) pentru valoarea frecvenței care asigură valoarea maximă a 

randamentului (a puterii sarcini). 

 

 



Contribuții privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice 

 

82 

 

A.5. Programul încărcat pe microcontrolerul plăcii de dezvoltare Arduino UNO 

pentru generarea semnalului PWM aplicat driverului de putere 
 

Pentru dezvoltarea programului s-a folosit software-ul Arduino IDE. Pentru generarea 

semnalelor PWM aplicat driverului de putere, am creat următoarele programe: 

a) Semnal dreptunghiular cu frecvența de aproximativ 50 kHz cu un factor de umplere de 

75% 

 

// the setup function runs once when you press reset or power the board 

 

void setup() { 

  // initialize digital pin LED_BUILTIN as an output. 

  pinMode(6, OUTPUT); 

} 

 

// the loop function runs over and over again forever 

void loop() { 

  digitalWrite(6, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level) 

  delayMicroseconds(13);                       // wait for a second 

  digitalWrite(6, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW 

  delayMicroseconds(1);                       // wait for a second 

} 

 

b) Semnal dreptunghiular cu frecvența de aproximativ 50 kHz cu un factor de umplere de 

50% 

 

// the setup function runs once when you press reset or power the board 

 

void setup() { 

  // initialize digital pin LED_BUILTIN as an output. 

  pinMode(6, OUTPUT); 

} 

 

// the loop function runs over and over again forever 

void loop() { 

  digitalWrite(6, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level) 

  delayMicroseconds(7);                       // wait for a second 

  digitalWrite(6, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW 

  delayMicroseconds(7);                       // wait for a second 

} 

 

c) Pentru actualizarea în timp real a factorului de umplere al semnalului PWM am creat 

următorul program: 

// the setup function runs once when you press reset or power the board 

int x=0; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  // initialize digital pin LED_BUILTIN as an output. 

  pinMode(6, OUTPUT); 

} 

 

// the loop function runs over and over again forever 
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void loop() { 

  if(Serial.available()>0{ 

    //read the incoming byte: 

    x=Serial.read(); 

  } 

  digitalWrite(6, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level) 

  delayMicroseconds(7+x);                       // wait for a second 

  digitalWrite(6, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW 

  delayMicroseconds(7-x);                       // wait for a second 

} 

 

A.6. Formele de undă ale semnalelor PWM generate de plăcuța de dezvoltare 

Arduino Uno 

În figura 13 se vizualizează forma de undă a semnalului dreptunghiular având un 

factor de umplere de aproximativ 50%, generat de plăcuța de dezvoltare Arduino Uno. 

Fig. 13. Forma de undă a semnalului dreptunghiular având un factor de umplere de aproximativ 50% 

 

În figura 14 este evidențiată forma de undă a semnalului dreptunghiular având un 

factor de umplere de aproximativ 75%, generat de plăcuța de dezvoltare Arduino Uno. 



Contribuții privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice 

 

84 

 

Fig. 14. Forma de undă a semnalului dreptunghiular având un factor de umplere de aproximativ 75% 

 

În figura 15 este aratat semnalul dreptunghiular cu un factor de umplere de 

aproximativ 50%, aplicat bobinei transmițătoare. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Semnalul dreptunghiular cu un factor de umplere de aproximativ 50% aplicat lui Tx 

 

 

 


