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Lista abrevieri

WPT — Wireless Power Transfer

EV/VE — Electrical Vehicle/Vehicul Electric

HV — Hybrid Vehicle

AE — Automobil Electric

CCIA - Centrul de Cercetare pentru Ingineria Automobilului
RTR - Renault Technologie Roumanie

ICNIRP - Comisia Internationala privind protectia impotriva radiatiilor neionizante
IEEE - Institutul de Inginerie Electrica si Electronica
WiTricity — Wireless Electricity

MIT - Massachusetts Institute of Technology

ESR — Rezistenta echivalenta serie

ESL — Inductivitatea echivalenta serie

Ce — Capacitatea bateriei ideale

Tx — bobina transmitatoare

Rx — bobina receptoare

Rs — rezistor de sarcina

VNA — Analizor vectorial de retea

CC — curent continuu

CV — tensiune continua

PWM — Pulse Width Modulation
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1 Introducere

Lucrarea de cercetare intitulata: "Contributii privind transferul wireless al energiei
electromagnetice la automobilele electrice" vine ca o provocare pentru autor, deoarece
doreste ca 1n cadrul acestei lucrari sd optimizeze eficienta procesului de transfer wireless al
puterii si sd gaseasca solutii astfel Tncat costurile mari ale sistemelor de Incarcare wireless sa
se diminueze vizibil fata de incarcarea prin utilizarea conventionala a cablurilor.

Transferul de putere farda fir (WPT), folosind rezonanta magneticd, este tehnologia
care ar putea sd-i elibereze pe oameni de firele incomode. De fapt, WPT adopta aceeasi teorie
de baza care a fost deja dezvoltata cu cel putin 30 de ani inainte, cu termenul de transfer de
putere inductiv. Tehnologia WPT se dezvolta rapid in ultimii ani si s-a ajuns la un nivel de
putere de ordinul kilowatilor, distanta de transfer fara fir putand creste de la cativa milimetri
la cateva sute de milimetri ajungandu-se la o eficientd de transfer de putere fara fir de peste
90%. Actualele cercetdri fac ca WPT sa fie foarte atragatoare pentru aplicatiile de incarcare a
vehiculelor electrice (EV) in scenariile de incarcare stationare si dinamice.

Cercetatorii sunt incurajati de realizarile de ultima ora si vor impulsiona continuarea
dezvoltarii WPT, precum si extinderea catre utilizarea pe o scard largd a EV, [1].

1.1 Formularea problemei

Transferul wireless al energiei electromagnetice este fenomenul de transmitere a
energiei electrici de la o sursd de energie la consumatorii de energie electrica fara
conductoare interconectate (fara fire). Aceastd modalitate de transport al energiei electrice
este Intr-un proces continuu de cercetare si dezvoltare deoarece producatorii de masini spera
ca introducerea incarcarii fara fir a masinilor electrice va conduce la adoptarea lor pe scara
mai larga, reducand dependenta de petrol.

Cel mai important parametru, la transferul de energie electrica wireless, este eficienta
(randamentul) deoarece, pentru ca sistemul sa fie economic trebuie ca o mare parte din
energia transmisa de instalatia de productie sd soseasca la receptor sau receptoare.

Piata crescanda de vehicule electrice stimuleaza cererea de mijloace mai convenabile
si mai sigure de reincarcare a acumulatorilor. Tehnica WPT nu necesita niciun contact fizic
intre vehicul si dispozitivul de incarcare, depasind astfel neplacerile si pericolele cauzate de
metoda traditionald conductiva.

1.2 Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al acestei lucrdri de doctorat este reprezentat de o documentare
complexa a stadiului actual al tehnologiilor sistemelor de transfer de putere fara fir existente,
urmarind proiectarea, optimizarea acestor sisteme in urma simularilor In softuri specializate si
constructia acestora.

Obiectivul initial este inlocuirea metodei de incarcare conductiva cu noua tehnologie
WPT, mentinand in acelasi timp un nivel de putere si o eficienta comparabila.

Obiectivul pe termen lung este de a Incarca dinamic acumulatorii vehiculelor electrice
in migcare pe sosea. Acest lucru va conduce la un sistem de acumulatori mult redus.
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Pe langd obiectivul initial si cel pe termen lung, putem sa definim urmatoarele obiective
specifice:
» analiza, modelarea si simularea in softul Flux 2D a sistemului de incarcare wireless
dinamic;
» claborarea si dezvoltarea prototipului sistemului de incarcare wireless dinamic;
» implementarea si testarea prototipului sistemului de incarcare wireless dinamic.

1.3 Structura si continutul tezei

Lucrarea este structurata pe 5 capitole dupa cum urmeaza:

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

in cadrul acestei cercetari. In cea de-a doua parte sunt prezentate obiectivele prezentei teze de

doctorat.

Capitolul 2 intitulat Stadiul actual privind transferul wireless alreergiei electromagnetice

la automobilele electriceste consacrat descrierii celor mai cunoscute si utilizate sisteme de

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

piata privind prezenta acestor tehnologii in Europa.

In Capitolul 3intitulat Cont r i but i i privind transferul Wi r
la automobilele electricae prezinta o analiza comparativa a sistemelor dinamice de transfer

wireless al energiei electromagnetice utilizand diferite forme geometrice ale sectiunilor

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

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

Capitolul 4-Contri buti privind r eadwirgless dnamicpalk ot ot i
cuplorului prezinta contributiile privind analiza, modelarea si simularea in softul Flux 2D a

prototipului sistemului dinamic de incarcare wireless cat si implementarea si testarea acestuia.

In Capitolul 5 - Concluzii sunt redate concluziile activitatii stiintifice desfisurate pe perioada

elaborarii tezei de doctorat cat si o serie de directii de cercetare viitoare.

1.4 Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea unui numar de 11 articole stiintifice, din
care 4 ca prim autor si In 7 fiind coautor, dupa cum urmeaza:

1. Diana — Ramona Sanatescu, 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, Sanatescu Diana Ramona, “Contributions to transfer wireless
electromagnetic energy to electric cars”, 11 Noiembrie 2016 Simpozionul de masini
electrice SME’16, SME16 paper 6.

3. Lucian-Vasile Ene, Aurel Chirild, Dragos Deaconu, Diana-Ramona Sanitescu,
“Sistem de actionare electrica pentru reglarea vitezei unei masini asincrone trifazate
de la distanta cu un PLC”, 11 Noiembrie 2016 Simpozionul de masini electrice
SME’16, SME16 paper 7.
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Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sanatescu, “Electric Drive System for Speed
Adjusting of a Three-Phase Asynchronous Motor using a PLC for Propelling an
Electric Vehicle”, Proceeding of the 10" 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.

Catalin Bibirica , Sandu Cristian, Lucian Ene, Mihai lordache, ,, Using WEBENCH
Coil Designer for Wireless Power Transfer coil generation”, Proceeding of the
10™ 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.

Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sanatescu, Cristian Sandu, Teodor-Catalin

Bibirica, Mihai lordache, “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, Romania, 2017, IEEE Xplore, INSPEC Accession Number: 17028093, DOI:
10.1109/0OPTIM.2017.7974971,Publisher: IEEE.

Mihai lordache, Dragos Niculae, Lucian-Vasile Ene, Cristian Sandu, Lavinia Bobaru,
Catalin Bibirica, “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.

Sandu Cristian, Bibirica T. Catalin, Ene Lucian Vasile, Mihai lordache, “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.

Catalin Bibirica, Cristian Sandu, Lucian-Vasile Ene, Mihai lordache ,, 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, Galati, Romania, DOI: 10.1109/ISEEE.2017.8170637, Publisher:
IEEE, pp. 1-7.

Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V, lordache 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.

Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V., lordache M., Easy Design Procedure of PCB
Inductors Using WEBENCH Coil Designer. Analele Universititii 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

In momentul actual, transmisia de energie fird contact susciti un deosebit interes
datoritd nevoilor contemporane de echipamente electrice si electronice mobile precum si
datorita evolutiei extraordinare a electronicii de putere, microelectronicii $i nanoelectronicii.

Dispozitive avand puteri de zeci de kW(nave maritime sau submarine, instalatii de
incalzire, macarale, masindrii grele de transport uzinal, linii de fabricatie) precum si alte
dispozitive de puteri mai mici folosite la Incarcarea bateriilor autovehiculelor electrice si
altele (roboti, aparate de iluminat, antene radio, echipamente medicale) pot sd fie puse in
miscare fara contact(wireless). Principalele avantaje ale acestui tip de transfer al energiei sunt:
capacitatea de a fi actionat in medii agresive, neprielnice (precum ploaie sau zapada);

- mentenantd redusa,

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

- poluare redusa.
In afara de calitatile atractive pentru utilizatori, de asemenea, trebuie luatd In considerare
proiectarea acestor dispozitive, mai ales realizarea unui randament de transfer comparabil cu
transferul de energie obisnuit, traditional. Cuplorul inductiv (bobinele receptor si transmitator
cuplate magnetic) este elementul esential care diferentiaza sistemul conductiv de cel wireless,

[2].

Pana in prezent, cercetdtorii in domeniu au analizat teoretic problemele legate de
randamentul de transfer, fard o corelare intre aceste rezultate teoretice si realizarea practica.

2.2 Prezenta in piata din Europa

Franta

Franta dezvoltd industria automobilului electric, concentrandu-se pe toate piesele
puzzle-ului: cercetarea energetica, productia de baterii, gama adecvata de baterii, consumul
optim de energie, punctele de incarcare, investitille guvernamentale locale, modelele
autovehicului eletric si, 1n final, infrastructura rutiera si a retelei.

Franta beneficiazd de eforturile recente facute de producdtorii de automobile in
producerea de vehicule electrice in toate segmentele lantului valoric: motoare electrice,
echipamente de incarcare, baterii si servicii, [3].

Un drum revolutionar, care poate incarca masini electrice in timp ce se deplaseaza, a
fost demonstrat la Paris. Demonstratia a avut loc pe o pistd de testare de 100 de metri de la
Versailles-Satory, care a fost echipatd cu un sistem de incarcare fara fir a masinilor electrice.
Sistemul poate furniza o capacitate de incarcare de 20 de kilowati la viteze de aproximativ
100 km/h.

Tehnologia dezvoltatd de Qualcomm, Renault si institutul Vedecom pentru mobilitate
si transport francez ar permite masinilor electrice sd-si incarce bateriile in timp ce se
deplaseaza, rezolvand astfel problema de autonomie a utilizatorilor vehiculelor electrice, [4].

Teoria este dupd cum urmeaza: daca soferii vehiculelor electrice isi petrec 25% din
timpul lor pe drumuri echipate cu noua tehnologie, nu vor mai trebui sd se opreasca la
punctele de reincarcare pentru a-si incarca bateriile. Cursa pentru a produce cea mai mare
baterie se apropie. Bateriile devin prea greu de fabricat, sau prea grele si voluminoase pentru a

6
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fi montate in vehicule. Asadar, producatorii de automobile francezi cautd modalitati de a
echilibra utilizarea energiei, ceea ce va implica concentrarea acestora spre incarcare si
infrastructurd sistemului de transfer wireless al puterii. Intre timp, pe misurd ce piata
europeanad a vehiculelor electrice continud sa creasca, scopul este acela de a oferi o alternativa
la statiile de incarcare conventionale si de a compensa numarul limitat de astfel de statii,
precum si timpul necesar pentru o reincarcare completd. Acestea sunt principalele obstacole in
calea utilizarii vehiculelor electrice, dupa chestiunea autonomiei, [5].
Franta are un obiectiv de 2 milioane de vehiculele electrice pe sosea pana in 2020.

Romaéania

In Romania, se pune accent din ce in ce mai mult pe ideea de a pregiti piata pentru
vehicule electrice. Unul dintre primii pasi este proiectul Enel X, ce are in vedere investitii de
20 de milioane de euro pana in 2023 pentru instalarea a 2500 de puncte de incarcare electrica
pe toatd suprafata tarii noastre.

S-a realizat si testat un Incarcator 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 Pitesti in colaborare cu Renault Technologie
Roumanie (RTR) pe structura mecanica a autovehiculului Sandero, in partea de cercetare,
fiind implicati si domnii profesori: dr.ing. Andrei Marinescu (ICMET Craiova) si dr.ing.
Tiberiu Tudorache (Universitatea Politehnica din Bucuresti). Titlul uneia dintre lucrarile
dumnealor fiind: “Identificarea parametrilor unui cuplor inductiv echipat cu concentratoare de
flux magnetic din ferita”.

In ultimii ani, catedra de Electrotehnici a Facultitii de Inginerie Electrici din cadrul
Universitatii Politehnica din Bucuresti, sub indrumarea domnului profesor dr.ing. Mihai
Iordache a pus accent deosebit pe studiul transferului de putere fara fir pentru diferite puteri.
Putem sa trecem 1n revista cateva din lucrarile de cercetare:

- Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice — dr.ing. Georgiana

Nicoleta Zainea (Rezmerita);

- Optimizarea bobinelor cuplate magnetic folosite In transferul wireless al puterii

electromagnetice — dr.ing. Maria-Lavinia lordache (Bobaru);

- Studiul transferului wireless electromagnetic pentru alimentarea unui dispozitiv

portabil, laptop — drd.ing. Cristian Sandu;

- Sistem inteligent de monitorizare si control al bateriilor vehiculelor electrice — drd.

ing. Catalin - Teodor Bibirica.

La aceste lucrdri de cercetare se adaugd si prezenta lucrare de doctorat.

Olanda

Guvernul olandez lucreaza in mod constant pentru a se alinia in mod optim politicii de
mobilitate electrica raportate la nevoile viitoare de transport. Aceste eforturi au ajutat Olanda
sd devind un mediu atractiv pentru introducerea vehiculelor electrice (VE).

In planul siu de actiune in perioada 2011-2015, Ministrul Afacerilor Economice tintea
cresterea electromobilitatii, acesta enumera cdteva prioritati-cheie, printre care un angajament
fatd de sectoarele VE care promiteau promovarea potentialului economic olandez. Aceste
prioritati sunt sustinute de un pachet de politici care pune accent pe dezvoltarea continud a
infrastructurii in sectorul VE. O parte a acestui obiectiv era dezvoltarea tehnologiilor
inovatoare.

Cu toate acestea, incarcarea inductivd oferd o varietate de avantaje, cum ar fi
capacitatea de a incdrca acumulatorul unui vehicul electric in timpul conducerii si o reducere
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a spatiului public sau privat, care trebuie si fie dedicat infrastructurii de incarcare. Incircarea
inductivd oferd, de asemenea, oportunitati companiilor olandeze sd ramana in fruntea
sectorului infrastructurii de Incarcare. Ministerul Afacerilor Economice sperd sa umple golul
de cunostinte In ceea ce priveste incarcarea inductivd prin efectuarea unui studiu asupra
oportunitatilor (inclusiv potentialul economic) si provocdrile cu care se poate confrunta
Olanda in ceea ce priveste incarcarea inductiva a vehiculelor electrice in decada 2015 -2025.

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

Scopul acestui studiu este acela de a clarifica potentialul de incarcare inductivd pentru
vehiculele electrice in general si pentru incércarea acestora in Olanda. Studiul este o explorare
ampla pentru perioada 2015-2025, care include urmatoarele:

* O prezentare generala a lantului de valori pentru Incarcarea inductiva;

* Jucdtorii implicati in Olanda si contactele internationale ale acestora;

* O descriere a posibilitatilor de incarcare inductiva, impartita in sub-sectoare, cum ar fi
autobuze, taxiuri, autoturisme, si asa mai departe.

Italia

Incircarea inductiva este una dintre tehnologiile asteptate de cativa ani. Nu si daca
locuim sau vizitdm Italia, unde Incarcarea inductiva a fost folosita inca din anul 2002 pe
flotele de autobuze din Torino si Geneva.

Acumulatorii autobuzelor sunt incéarcati in fiecare noapte in depou, dar pentru a se
asigura ca energia inmagazinata in acestia este completata in timpul zilei, bobinele de inductie
sunt introduse in sosea la opriri, terminale si huburi. O altd bobind este introdusd in sasiul
autobuzului, permitandu-i sa se incarce in punctele frecvente de oprire. O reincarcare poate

8



Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice

completa 10-15% din capacitatea bateriei iar timpul de functionare al autobuzului creste,
datoritd faptului ca nu mai este nevoie sa se retraga la depou pentru reincarcare la fiecare
cateva ore §i schimbarea bateriei. Astfel, acumulatorii autobuzele sunt incércati la sfarsitul
traseului, procedura de incircare durand intre 10 si 15 minute. In acest fel, autobuzele pot
circula de la ora 7:00 pana la ora 20:00 fara intrerupere.

Conductix-Wampfler, compania germand de statii de incédrcare fara fir care furnizeaza
sistemul de transfer de energie inductiva (ITP), declara ca sistemul functioneaza de peste zece
ani.

Treizeci de autobuze din cele doud orase folosesc sistemul, care functioneaza cu o
eficientd de 95% - adica doar 5% din putere se pierde in timpul transferului. "Autobuzele sunt
dotate cu semne care indica faptul ca sunt electrice, iar oamenii spun ca le place sa circule cu
ele, avand in vedere ca aceste autobuze sunt mai silentioase decat cele ce functioneaza pe
motorind" a marturisit Mathias Wechlin de la Conductix-Wampfler.

Conductix-Wampfler doreste, de asemenea, sa-i linisteascad pe oameni cd nu exista
niciun risc de sandtate asociat cu campurile de inductie magnetica si ca sistemul respecta
liniile directoare stabilite de Comisia Internationald privind protectia Tmpotriva radiatiilor
neionizante (ICNIRP).

Conductix-Wampfler estimeaza o perioadd de rambursare mai mica de patru ani, in
conditiile in care costul energiei electrice costd doar 9.000 de euro pe an fata de 50.000 de
euro pe an pentru motorina. "Intregul concept de incircare wireless, in mod eficient, a
vehiculelor se bazeaza pe campul din apropiere si racordarea neradioactiva de cuplare intre
punctul de incarcare si receptorul de pe vehicul. Nu este posibil sa proiectim un sistem care
nu emite deloc radiatii. Dar un sistem bine conceput poate avea niveluri neglijabile de radiatii,
cu mult sub limitele de sigurantd prevazute de cédtre IEEE (Institutul de Inginerie Electrica si
Electronicd)," a mai addugat Wechlin, [6].

2.3 Witricity

Cea mai uzuald formd de transmitere fard fir a energiei este cea prin inductie
magnetica directd urmata de inductia cu rezonantd magnetica dar, inductia electromagnetica
nu este singura metodad de reincarcare fara fir. Compania WiTricity, creatd de Marin Soljacic,
profesor la MIT, a brevetat o noud metoda de transfer a energiei electrice fara fir in cantitati si
la distante mult mai mari comparativ cu inductia magnetica. Tehnica poartd denumirea de
rezonantd magnetica de Tnaltd performanta si implica alinierea campurilor magnetice a doi
suporti cu o frecventa apropiata.

La inceput, tehnologia a fost propusa pentru aplicatii mici ca putere precum incarcarea
fara fir a bateriilor laptopurilor si telefoanelor mobile, si s-a ajuns la aplicatii mari ca putere
precum incarcarea fara fir a acumulatorilor vehiculelor electrice.

In anul 2007, profesorul Marin Soljacic impreund cu echipa sa au realizat un
experiment, in care au alimentat wireless un bec de 60 de wati pe o distantd de 2 metri cu un
randament de 45%. Acest lucru este posibil dacd emitatorul cat si receptorul functioneaza la
rezonanti. Bobinele au rezonat impreuni la 9,9 Mhz. In prezent vorbim de puteri transmise de
ordinul kWatilor cu randament de 90-93% pentru distante intre bobine de ordinul zecilor de
cm (18 cm), [15].

Incarcarea fara fir a vehiculelor electrice (EV) si a vehiculelor electrice hibride (HEV)
a venit pe piatd in 2018, iar WiTricity este promotorul in dezvoltarea tehnologiei si
standardizarea Incarcatoarelor de putere fara fir, [7].

Designul sistemului WiTricity, care se bazeaza pe arhitectura circulara a bobinelor,
larg acceptatd, preferatd de producatorii de automobile din Intreaga lume, ofera incarcatoare
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fara fir cu puteri de la 3,6 pana la 11 kW, pentru a satisface nevoile proprietarilor de vehicule
electrice hibride cu baterii de capacitate micd pana la bateriile vehiculelor electrice cu
capacitati mari, [7].

2.3.1 Avantaje si dezavantaje

Avantaje:

* Metoda Witricity este mai bund fata de transferul conventional de putere prin inductie
electromagnetica care utilizeaza spatii mici de aer, de asemenea, este superior fata de energia
radiativa a unei antene;

» Efectul corpurilor nerezonante este redus. Dacd corpurile apropiate nu sunt capabile sa
oscileze la frecventa de rezonantd a ansamblului emitator-receptor, atunci influenta lor este
neglijabila. Chiar si dalele de metal amplasate intre emitator si receptor au un efect redus. De
aceea, transferul de putere prin Witricity nu este afectat de catre obstacole si nu necesita o
cale fara obiecte (liberd) intre sursa si receptor.

Alte avantaje ar putea fi cd aceasta este omni-directionald, datoritd naturii campului
inconjurdtor. Singura situatie cand sistemul nu transmite energie este atunci cand bobina
emitatorului si receptorului sunt amplasate ortogonal.

* O provocare este utilizarea tehnologiei pentru a transmite energie peste distante medii(cativa
metri).

Succesul acestui sistem a dus la semnarea unui contract, iIn anul 2011, intre compania
WiTricity si constructorul japonez Toyota.

Dezavantaje:

* Investigatiile arata ca valorile initiale ale amplitudinilor campului magnetic si electric, aflate
undeva intre emitor si receptor sunt de cdteva ori mai mari decat ordinele de siguranta.
Lucrurile se inrautatesc cand apropriem bobinele emititorului sau receptorului in locul in care
valorile campului de amplitudine cresc de cateva sute de ori decat limitele de siguranta.

*Un alt dezavantaj il reprezintd amplitudinea campului electric, mult mai periculos pentru
oameni decat campul magnetic.

2.3.2. Concluzii

WiTricity are o eficacitate de numai 40-45% , pentru a concura cu bateriile chimice
traditionale, ele trebuie sa fie de doud ori la fel de eficiente.

Cercetatorii, de asemenea, lucreaza in prezent la problemele de sanatate legate de acest
concept si au spus ca Intr-un timp, de trei-cinci ani, ei vor veni cu un sistem de WiTricity
pentru uz comercial.

Probabil cd, in viitor, avantajele oferite de Witricity vor depasi dezavantajele legate de
realizarea practica a ansamblului de circuite.

Indiferent de sistemul folosit, producatorii de masini spera ca introducerea incarcarii
fara fir a bateriilor masinilor electrice va conduce la adoptarea lor pe scard mai larga,
reducand dependenta de petrol.

2.4 Tehnologia incarcarii inductive
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In acest capitol, vom discuta despre tehnologia incarcarii inductive, costul de incarcare
inductiva si proiecte pilot in curs de desfasurare si finalizate.

Flux magnetic Bobina receptoare

T e S e
- iV
U(

™~N Redresor
b —t- :

ICﬂ nvertor

Invertor de Cuplare '
inalti frecventa § 4 E. i

w

E 4 C.
' | Baterie

' Statie de incarcare ; Vehicul electric

_________________________________________________________________

Fig. 2.2. O diagrama bloc folosita pentru a evidentia sistemul de ncarcare inductiva al vehiculelor
electrice (sursa: Prasanth si Bauer, Octombrie 2014)

In domeniul incarcarii VE, distingem doud tipuri de incarciri: incircare lenta si
incarcare rapida. Diferenta Intre metodele de incdrcare constd in timpul necesar pentru a
incirca o anumita baterie la capacitate si curentul asociat necesare. Incircare regulati necesita
de obicei, curent alternativ, cu o putere de 3-7 kW in timp ce incarcarea rapida de multe ori
utilizeaza curent continuu cu o putere de 20 kW si mai mare. In prezent, pe piati gisim
incdrcitoare de curent alternativ cu o putere de 25kW. Incarcitoarele inductive pot fi: statice
(pe un vehicul stationar) sau dinamice (pe un vehicul in miscare).

Nucleul tehnologiei de incarcare inductivd constd in bobine magnetice situate in statia
de incdrcare si vehicul (a se vedea figura de mai sus, componenta A). Crearea unui camp
magnetic intre cele doud bobine permite transferul wireless al energiei electromagnetice fara
contact fizic intre ele. Invertorul de inaltd frecventd este necesar (B), pentru a permite
transferul magnetic de Tnaltd eficientd. Bateria vehiculului functioneaza in curent continuu
(C), deci vehiculul trebuie sa contind sisteme electronice de conversie a energiei (D si E), care
pot redresa tensiunea alternativd de inaltd frecventa in tensiune continud la un nivel de
tensiune dorit.

Pe partea statiei de incarcare, puterea furnizata trebuie modificata pentru a alimenta in
mod eficient bobina de inductie transmitatoare.

Incircarea inductiva poate fi utilizata atat pentru vehicule usoare cat si grele de
transport. Din punct de vedere tehnic nu existd diferente, diferenta principala este cantitatea
de energie transferati. In general, vehiculele de pasageri se pot incirca pani la un maxim de
30 kW. Pentru transportul vehiculelor mai grele, capacitatea incepe la 50 kW si se executa
pana la 200 kW.

Potrivit Universitdtii de Tehnologie din Delft (TU Delft), este posibil sa se obtind un
randament mai mare de 90 procente la o distantd de 20 centimetri intre bobine. Societatea
Fraunhofer din Germania a reusit chiar si obtini 93% eficienti. Intr-un set de teste al
incdrcarii inductive dinamice, TU Delft a atins aproximativ 85% eficienta. Este posibil din
punct de vedere tehnic s se incarce in orice directie, folosind inductia magnetica.

Cercetarea celor de la TU Delft arata ca incarcarea inductiva statica este o procedura
sigura din urmdtoarele motive:
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* Frecventele sunt mici (80-500 kHz) si nu sunt daunatoare.
* Continutul energetic al pad-ului de incédrcare este scazut pana cand detecteaza o masina
(exista un brevet pentru acest proces), astfel incat pad-ul nu se va incélzi in mod dramatic.
Costurile pentru un sistem inductiv static variaza. De exemplu, compania americana
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, pretul
sistemului inductiv diferd in functie de cerere si ar trebui sa fie comparat cu alternativele.
Cercetarea celor de la TU Delft arata cd costul unui sistem inductiv dinamic este de
aproximativ 300.000€ - 500.000 € pe kilometru liniar, In acest pret, instalarea sistemului in
vehicul si orice alt dispozitiv necesar nu sunt incluse.
Piata pentru incédrcare inductivd cuprinde o varietate de segmente. Putem face o
distinctie intre vehiculele usoare si vehiculele grele.
In categoria de vehicule usoare putem distinge, in continuare, urmitoarele:
» Autovehiculele particulare pentru pasageri
* Taxiuri
* Vehicule comerciale usoare (<3.500 kg)
* Motociclete
In 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 si
vehicule ghidate automate

Principalii furnizori de sisteme de incircare inductiva

Piata furnizorilor de sisteme de incarcare inductiva este micd, doar sapte companii
sunt cunoscute a fi implicate in aceastd tehnologie: Conductix-Wampfler, Qualcomm Halo,
Bombardier, EV Wireless, WiTricity, HEVO si Momentum Dynamics. In plus, Plugless
Power ofera o solutie simpla pentru consumatorii de incarcare inductiva.

IPT Technology GmbH este o filiald a Conductix-Wampfler. Din 2014, compania
olandeza PROOV a detinut o pondere majoritara in IPT Technology GmbH.

Diferenta dintre societati este in primul rand capacitatea de incarcare, asa cum se aratad
in tabelul 2.1. Se observa ca Conductix-Wampfler si Bombardier se concentreaza in primul
rand pe capacitati mai mari, cum ar fi de autobuz, de transport de marfa, precum si aplicatii
industriale si cd Qualcomm se concentreazd pe vehicule usoare. Un alt fapt frapant este
absenta unui jucator major ca ABB, care vede incdrcarea inductiva ca o piatd de nisa.

Tabelul 2.1. Companiile care furnizeaza sisteme de incarcare inductiva, [10]

Compania Frecventa de Puterea Distanta de Randamentul de
operare transferata separatie transmisie
WiTricity 145 kHz 3,3 kW 18 cm 90%
Qualcomm Halo 20 kHz 7 kW N/A N/A
Conductix- N/A 60 kW — 180 4 cm >90%
Wampfler kW
Bombardier N/A N/A N/A N/A
Momentum N/A 3, 3kW - 10 kW 61 cm 92%
Dynamics
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Problema este, Insd, aceea cd, desi eficienta transferului este bund de aproape (atunci
cand distanta intre bobinele cuplorului inductiv este de maxim 20 cm), ea poate scadea la zero
atunci cand distanta fatd de transmitator creste fie si numai la cativa milimetri. S-a demonstrat
ca un asemenea transfer de energie electromagneticd este enorm imbundtatitd daca doua
obiecte rezoneaza la aceeasi frecventa.

Expunerea la undele radio si la cdmpurile magnetice fluctuante presupune, de
asemenea, posibile pericole. Dacd ele transmit caldurd in celulele noastre, ne pot deprecia
tesuturile in perioade lungi de timp. Toate tehnologiile prezintd un eventual risc in
interactiunea termica cu trupul uman, in acelasi mod in care o face si radiatia telefoanelor
mobile. Dat fiind faptul ca expunerea s-ar afla sub nivelurile stabilite de Comisia
Internationald de Protectie pentru Radiatia Non-Ionizanta (ICNIRP), pe care WiTricity le
respecta strict, nu ar trebui sa fie probleme.

Totusi, teama privitoare la capacitatea cAmpurilor electromagnetice de a afecta tesutul
prin alte mecanisme, non-termice, ramane o ingrijorare percutanta a multor biofizicieni in
legatura cu semnalele celularelor. In lipsa oricaror studii de testare a expunerii pe termen lung
la aceste dispozitive, acesti cercetatori trebuie, momentan, sa se bazeze pe studii de laborator,
care nu au reusit sa gaseasca efecte biologice clare. Problema este inca deschisa spre
dezbatere. Dacd metodele de transmitere wireless a energiei se incadreaza toate in criteriile
ICNIRP, atunci expunerea nu ar trebui sd prezinte riscuri mai mari decat cele ale telefoniei
mobile.

Bateria vehiculului electric

Dimensionarea corectd a sistemului de Incdrcare a bateriei VE necesitd cunoasterea
parametrului de incarcare specific pentru tipul si capacitatea bateriei utilizate [8]. Una dintre
cele mai utilizate modele pentru acumulator a fost propus de catre Randles in 1947 in figura
2.3:

ffll'lll‘ll!'l:
ESL ESR [—]
= ! S
C.

Fig. 2.3. Modelul Randles de baza, ESR — rezistenta echivalenta serie,
ESL - Inductivitatea echivalenta serie, Rleakage - rezistenta la scurgeri, Ce — capacitatea bateriei
ideale

ESR este 1n functie de constructia mecanica a celulelor bateriei si ESL este in functie
de inductivitatea conexiunilor celulelor ce au o valoare importantd numai in cazul bateriilor
EV /HV.

Bateria este, de fapt, reprezentata de capacitatea electrochimica C,, a carei capacitate
este In functie atat de capacitatea bateriei (Ah), cat si de capacitatea bateriei de Incdrcare
(SOC) ca relatie simpla:

Ce[F] = 2W/(Ufrax — Urzu'n) (2.1)

unde Upqy St Upin reprezintd tensiunea maxima la sfarsitul incarcarii, respectiv tensiunea
minimd de descarcare sau adancimea de descarcare (DOD — Depth of discharge) si W
reprezintd energia bateriei:

W[W,] = 3600 = (Ah) * Uy = 0.5 % C, = U2 (2.2)
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Un ciclu de incarcare tipic Li-lon [8] constd intr-un timp de incarcare la curent
constant (CC) si Intr-un timp de incarcare la tensiune constanta (CV). Astfel, caracteristica de
iesire a Incdrcdrii unei baterii este o combinatie Intre Incarcarea cu un curent constant si
incarcarea cu o tensiune constantd. Cea mai multa energie este transferata in timpul modulului
CC, astfel incat un curent CC mai mare va reduce timpul de Incarcare.

Aceasta caracteristica de Incarcare pentru bateria Li-ion este data in figura 2.4, [8].

Modul CV

Modul CC

Y

Timpul de incarcare

Fig. 2.4. Principalele caracteristici la Tncarcarea bateriei

Incircarea in curent constant este incheiatd atunci cind tensiunea bateriei atinge
tensiunea de deconectare si este Inca mentinuta aproape constanta pana la sfarsitul procesului
de incarcare, timp in care se reduce puterea de incarcare de 5-10 ori. Aceastd caracteristica
trebuie luatd in considerare pentru dimensionarea sistemului de incdrcare cu senzori de
tensiune si curent inclusi in bucla de control.

Bateria utilizatd in aceasta etapa pe Dacia Electron (figura 2.5) este tipul LPF
(LiFePO4) care utilizeaza un material LiFePO4 la nanoscara drept catod. Bateriile LFP au o
densitate de energie mai micad decat alte baterii cu litiu, dar au o duratd mai lunga de viata, o
densitate mai mare de putere si sunt Tn mod inerent mai sigure. Caracteristicile principale ale
bateriei sunt prezentate in tabelul 2.2, [8].

Un sistem de gestionare a bateriilor (BMS) este integrat cu bateria. Monitorizeaza
parametrii de functionare: tensiunea, curentul si temperatura si controleaza frecventa de
incdrcare pentru a asigura profilul de Incarcare in curent constant / tensiune constantd (CC /
CV) si declanseaza circuitele de protectie in cazul depasirii limitelor de functionare a bateriei,
izolarea bateriei daca este necesara. Curentul maxim de utilizare utilizabil in modul CC si
tensiunea de deconectare determind puterea nominald a incarcatorului, [8].

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

Tipul: LYP 60 AHA Curentul maxim de Incarcare: 180 A
Capacitatea pe celuld: 60 Ah Curentul optim de incdrcare: < 30A
Tensiunea nominala: 205V Tensiunea la finalul incércarii 256 V
(3,2V/celula) 4,0 V/celuld)
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Conexiunea: serie Autonomie: 100 km
Numar celule: 64 Eficienta: 0,123 kWh/km
Energia: 12,3 kWh Greutate: 160 kg

Fig. 2.5. Bateria LiFePO4 in timpul incarcarii, [8]

Un parametru important pentru toate bateriile, dar mai ales pentru cele utilizate in
industria automotive este C-Rate, care reprezinta rata de incdrcare / descércare a bateriei, prin
definitie valoarea numericd a raportului (A / Ah) intre curentul iIn A si capacitatea
acumulatorului in Ah . 1C Tnseamna incarcarea / descarcarea bateriei in decurs de 60 de
minute. Pentru bateriile Li, valoarea maximd a ratei C este in prezent 2C, acest lucru
inseamnd ca bateria de 60 Ah poate fi incarcatd cu 120 A in 30 de minute. Aceastd conditie de
incarcare este cunoscutd sub numele de "incarcare foarte rapida", care poate fi necesara pentru
aplicatii speciale.

Exemplu pret baterie LiFePO4 12,8V/60Ah
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Baterii LiFePD4 12,8V
Produs 17/23

| Prev | Listing |
Lithium battery 12,8V/60Ah - BMS

e R R
Promotie: 3.791,57RON Cu TVA
Reducere: 20%o

Mareste imaginea

« CU echilibrare celule ntegrata
s Pentru utilizarea fara sistem de mManagement al Dateriel: Seria CB
« Pentru utilizarea cu sistem de Management al Dateriel. seria BMS
SMB)
« Bateriile SMB se pot conecta in serie sau in parale

Motorul vehiculului electric

Motorul este componenta principald a unui EV, deoarece el permite automobilului sa
se deplaseze. Un motor electric (sau electromotor) este un dispozitiv electromecanic ce
transforma energia electrica Tn energie mecanica.

Motorul sincron cu magneti permanenti

Motor sincron cu magneti permanenti foloseste magneti permanenti in loc de
electromagneti, pentru a produce campul magnetic din intrefier.
Motoarele sincrone cu magneti permanenti sunt utilizate in aplicatii precum: vehicule
electrice, robotica, sisteme reglabile de viteza, calculatoare, tehnologia aerospatiala.
Motoarele sincrone cu magneti permanenti dispun de urmdtoarele avantaje: randamente
superioare, fiabilitate, densitatii mari de putere, robustete din punct de vedere mecanic.
Datorita acestor particularitdti, motorul sincron cu magneti permanenti a devenit
solutia preferata pentru controlul vitezei. Aceste motoare completeaza lista de avantaje:
- pierderile sunt mici in Infasurarea statorica datorate efectului pelicular;
- au un raspuns rapid in cuplu, deoarece inertia este mica, datorita absentei coliviei rotorice;
- pierderi 1n rotor neglijabile;
- cuplu cu un continut redus de armonici;
- racire mai usoara.
Motoarele sincrone cu magneti permanenti prezintd urmatoarele dezavantaje:
- sunt scumpe;
- pericol de demagnetizare a magnetilor.

Motorul asincron

Masina asincrond (numita si motor asincron, deoarece functioneaza in special in regim
de motor) este o masind electrica de curent alternativ care nu are conexiuni intre stator
sirotor, transferul de energie dintre aceste circuite realizdndu-se  prin inductie
electromagnetica, [9].

S-a ales in sistemul de actionare acest tip de motor pentru a efectua o prima simulare
in programul PSIM. S-a presupus ca bobina primara (transmitdtorul) este alimentata de la un
invertor trifazat de tensiune alternativa 50 Hz/ tensiune alternativa 20kHz alimentat la
(3x400V, 50Hz , 75kW) ce injecteazd un curent in aceasta de 120A / 20kHz. Frecventa
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transmitatorului trebuie sd corespunda cu frecventa receptorului, acestea lucrand la rezonanta.
Expresia frecventei de rezonanta a transmitatorului este:
1

fO :m: 20 kHz (23)
unde s-a considerat ca si valoare a inductivitatii bobinei primare L, = 64uH si capacitatea
condensatorului C, = 1,05uF. S-a presupus ca bobinele sunt situate la o distantd una in raport

cu cealaltd astfel incat in bobina secundara (receptorul) sa se induca o tensiune de 78V la
aceeasi frecventa (20kHz).

In figura 2.6 se poate vizualiza schema de forta a actiondrii electrice a vehiculului electric:

Fig. 2.6. Schema de forta a actionarii electrice a vehiculului electric realizatd in programul PSIM

In figura urmatoare se poate vizualiza schema de comandd a actionarii electrice a
vehiculului electric:

Fig. 2.7. Schema de comanda (comanda IGBT-urilor pentru invertorul trifazat din amonte de motorul
asincron) a actionarii electrice a vehiculului electric realizata in programul PSIM

In figura 2.8 se vizualizeazid forma de undi a curentului absorbit pe la bornele
motorului electric asincron trifazat:
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I{RLmat1) I{RLmot2)
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Fig. 2.8. Forma de unda a curentului absorbit pe la bornele motorului asincron trifazat
In figura 2.9 se prezinta analiza FFT a curentilor absorbiti pe la bornele motorului.
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T fommmm e drmmmm e b T ITTTERER
O8O | ooommmm oo L e e e e U U
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020 | o fo b L L S L
0.00 /\\ NS —

0.00 100.00 200.00 200.00 400.00 500.00

Frequency {Hz)

Fig. 2.9. Analiza FFT a curentilor absorbiti pe la bornele motorului asincron

Observatie: Se observad ca influenta armonicelor de rang superior este mica, este prezenta
armonica de ordin 5 (10% din armonica fundamentala — 50Hz) si armonica de ordin 7

(aproximativ 5% din armonica fundamentalda — 50 Hz).

18



Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice
Vehiculul electric

Datorita electronicii de putere care se afld in curs de dezvoltare, stocarea de energie in
baterii cat mai performante, cresterea cantitatii de energie verde si limitarea de combustibili, i-
a determinat pe oamenii de stiintd sa foloseasca diferite tipuri de surse de energie pentru
inlocuirea motorului cu ardere internd. Tinand cont ca in urmatorii ani combustibilul fosil va
fi gasit in cantititi din ce in ce mai mici, pretul combustibilului va creste. In plus, utilizarea de
combustibil fosili produce diferite perturbari in mediul nostru, cum ar fi poluarea aerului,
zgomot, incalzire globala si astfel preocupdrile legate de mediu, in special emisiile de zgomot
si de evacuare, evolutiile in baterii, au Inclinat balanta in favoarea vehiculelor electrice.

Un vehicul electric este un vehicul propulsat de un motor electric, in locul unui motor
cu ardere internd, iar motorul va functiona folosind energia stocatd in baterie sau energie
electrica colectata cu ajutorul unui pantograf. Vehiculele electrice sunt cunoscute ca vehicule
cu zero emisii, au mai putine piese In miscare, toate acestea fiind mult mai eficiente energetic
decat motoarele cu benzind si mult mai silentioase in timpul functionarii.

Noile progrese dezvoltate in tehnologia bateriilor, in aerodinamica, in cercetare si
dezvoltare, au condus la producerea de vehicule electrice care vor juca un rol practic in zilele
noastre. In schimb, energia electrica este stocatd intr-o baterie sau ultracapacitor, convertitd in
energie chimica. Aceastd energie electrica este transformatd de catre un motor electric in
energie mecanicd pentru a invarti rotile. Motoarele au fost imbunatatite, oferind o mai mare
fiabilitate si performanta mai buna cu cost redus.

“Un vehicul hibrid este un vehicul care are mai multe sisteme de propulsie, spre
deosebire de vehiculele conventionale (cu motor cu ardere interna), cele electrice sau cele cu
pile de combustie, care au cate un singur sistem de propulsie. Adesea, 1n special
pentru autoturisme, termenul se foloseste in sensul de vehicul electric hibrid adica pentru
vehiculele echipate cu motoare cu ardere internd si cu motoare electrice.

Tipurile de arhitecturd ale vehicule hibride se clasifica in:
1 1in paralel - ambele sisteme de propulsie, de exemplu motorul cu ardere interna si cel
electric, pot actiona rotile
9 1in serie - unul dintre sisteme produce o formad de energie utilizata de celalat, care
actioneaza rotile, de exemplu motorul cu ardere internd antreneaza generatorul
electric, care alimenteaza motorul electric de tractiune.
1 1in serie—paralel - care permit comutarea intre situatia serie si cea paralel, dupa nevoi,
[10].
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Hibrid paralel

Motor
glectric

Baterii

) Hibrid serie
Bezervor

Rezervor

Motor

Motor

cu ardere cu ardere
. B interna mterna
ransisia Motor
Alternator

electric

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 si de catre anumite persoane cu handicap fizic;

-nu polueaza aerul precum cele pe ardere interna;

-daca franarea este recuperativa, se face economie de energie;
-posibilitatea de actionare individuala a rotilor cu ajutorul motorotilor.

Dezavantaje automobil electric:

-autonomie redusa;

-cost de achizitie ridicat;

-bateriile au o duratd de viatd relativ scazuta, cauzatd de numarul de cicluri incarcare —
descarcare ;

-pot aparea probleme in timpul pornirii daca temperaturile sunt scazute;

-timpul de incarcare mare, [10].

Istoric

in anul 1831, Michael Faraday a pus in evidentd experimental fenomenul de inductie
electromagneticd. Acesta a constatat cd se poate produce curent electric prin variatia unui
camp magnetic. Acest fenomen std la baza functiondrii masinilor electrice rotative si a
transformatorului electric in care energia electricd este transferatd din circuitul primar in
circuitul secundar.

Inductia electromagneticad reprezintd fenomenul de generare a unei tensiuni
electromotoare intr-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil in timp.

Tensiunea electromotoare indusd in lungul unei curbe inchise oarecare G la orice
moment si indiferent de modul de variatie In timp a marimilor este egald cu viteza de scadere
a fluxului magnetic prin orice suprafatd deschisa ce se sprijina pe curba G [11].
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dF
eg = - —SG (2.4)

dt

“Nikola Tesla credea ca poate capta cu turnul sau ceea ce numea ,,energie radianta”. Mai
multi savanti cred ci Tesla se referea la ceea ce se numeste astizi energie libera. Inainte ca
Tesla sa-si finalizeze proiectul, finantatorul sau, bancherul J.P. Morgan, cel care detinea
monopolul cuprului folosit la magistralele electrice, si-a dat seama ca inventia lui Tesla ar fi
putut transmite electricitate fara fire. Atunci a blocat finantarea lui Tesla. Laboratorul lui
Tesla a fost incendiat si el a fost persecutat din cauza viziunii sale de a furniza energie
nelimitata pentru toti”, [12].

Fig. 2.11. 1891 - Nikola Tesla demonstreaza transportul energiei electrice fara fir. Dupa mai multe
cercetdri, Tesla a prezentat principiile de comunicare radio in 1893, [13]

2.5 Teorema transferului maxim de putere

Pentru un transfer maxim de putere se tine cont de teorema transferului maxim de
putere in curent alternativ.

2.5.1 Pentru curent continuu

Enuntul teoremei transferului maxim de putere, in curent continuu, este:
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Puterea disipata pe un rezistor conectat Intre bornele A si B ale unui circuit rezistiv liniar activ
este maxima atunci cand valoarea rezistentei este egald cu valoarea rezistentei echivalente,
fata de bornele A si B, a circuitului pasivizat si in gol.

Se presupune cd se echivaleaza circuitul rezistiv liniar activ, fatd de bornele A si B, cu un
generator echivalent Thevenin, atunci se poate spune ca rezistenta echivalenta pe la borne a
circuitului pasivizat si in gol este exact rezistenta generatorului echivalent Thevenin.

A
qA
R, — Ro
Ek Jk -
—OB Eo
B
Fig. 2.12. Un circuit rezistiv liniar activ se poate echivala pe la borne cu un generator echivalent de
tensiune
Puterea ce este disipata pe rezistenta R poate fi exprimata astfel:
P = f(R) = Ul = RI? (2.5)
Conform enuntului de mai sus, aceasta este maxima atunci cand R=R,,.
r———21 A I
A I : |
Ro |
R —
o R — | | o R
Bk Jk P4 | Eo |
B ' :
| e
B omeomef? 58

Fig. 2.13. Datorita echivalentei, curentul si tensiunea la bornele sarcinii sunt aceleasi in ambele
scheme

Expresia curentului prin circuitul echivalent este:

Ey
= m (2.6)
Rezulta ca:
— — 2
P=f(R)= mEo (2.7)

Pentru a afla maximul unei functii, egalam cu 0 derivata acesteia:

dP(R) 28
dR - ( - )
Derivand expresia (2.7) si impunand ca derivata acesteia sa fie nula, rezulta ca:
(R+Ry)*—2R(R+Ry) =0, (2.9)

Rezultica R =R,
22
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Revenind in ecuatia (2.7) cu rezultul obtinut, rezultd ca valoarea maxima a puterii are
urmatoarea expresie:

E,*
Prax = 4_RO (2-10)

2.5.2 Pentru curent alternativ

Enuntul teoremei transferului maxim de putere, in curent alternativ, este:

Puterea activa, disipata pe o sarcind conectatd la bornele unui circuit liniar activ este maxima
atunci cand valoarea impedantei complexe a sarcinii este egald cu valoarea conjugatd a
impedantei complexe echivalente, pe la borne, a circuitului pasivizat si in gol.

Pentru demonstratie este utild echivalarea circuitului liniar cu generatorul echivalent
Thevenin, toate rationamentele facAndu-se in complex simplificat.

Rk
) A R 0
Lk Cr M <« oLk L, A
o 3 O Ck
ex(t), j(Y) |——OB 100 Mg OB
Ek: Jx

Fig. 2.14. In c.a. rationamentele se fac in complex simplificat

Vom aborda demonstratia folosind urmatoarea notatie in complex simplificat:

u(t) = UV2sin(wt + @) & U = Uel?

i(t) = IV2sin(wt + ) & [ =1/ (2.11)
Puterea aparentd complexa transferatd de impedanta de sarcina Z este:

S(z) =ur =zII* = ZI? (2.12)

unde [ = | I | este valoarea efectivd a marimii sinusoidale, egald cu modulul reprezentarii in
complex.
In cele ce urmeaza se noteaza parametrii schemei echivalente Thevenin cu E, si Z, = Ry +
jX,, iar componentele impendantei sarcinii cu Z = R + jX.
Expresia curentului ce trece prin circuitul echivalent este:

Eo

[=—= (2.13)

Z+Zy

In relatia (2.12), rezulta

23



Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice

s(z)=z |E—°2| = (R +jX) o’ (2.14)
U g R R AR |
|_____—I _A. L
AT : |
e | Eu | =
COMPLEX u 7 = | | U e
2 | & |
e | —0
L ___1 B

Fig. 2.15. Datorita echivalentei, valorile Tn complex ale curentului si tensiunii sunt aceleasi in ambele
scheme

Din (2.14), rezulta componentele puterii aparente complexe:
S(2) = PR, X) +jQ(R,X) (2.15)
unde P reprezintd puterea activa disipata de impedanta de sarcind si are expresia:

R
2 2 Eq
(R+Ry)*+ (X +Xy)
Iar Q reprezinta puterea reactiva disipata de impedanta de sarcina si are expresia:

X 2
QR,X) = RTRZ+ (X+X0)2E° (2.17)

P(R,X) = 2 (2.16)

Puterea activa este maxima atunci cand gradientul functiei este nul, conditie echivalentd cu

anularea ambelor derivate partiale:
opP

o (2.18)
o _

Introducénd relatiile (2.16) si (2.17) in relatia (2.18), obtinem:

{(R +R))*+ (X +X)2—2R(R+Ry) =0 (2.19)
Rezolvarea sistemului de ecuatii (2.19) conduce la urmatoarea solutie:
X = _XO
R =R, (2.20)
Rezulta ca: Z=17 (2.21)

Concluzionand cele demonstrate, pentru ca pe o impedanta sa se disipe putere activd maxima,
trebuie ca valoarea ei sd fie egald cu impedanta complex conjugatd a retelei pasivizate si in
gol.

Introducénd relatiile (2.20) in (2.16), rezulta cd puterea activd maxima are expresia urmatoare:
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Poax = — (2.22)

Iar puterea reactiva are urmatoarea expresie in calculul transferului maxim de putere:

—XoEo?
QlPnax = TaRZ

(2.23)

Observatii:

”1. Formula (2.22) valabild in curent alternativ este identica cu (2.10), numai ca in aceasta
intervine valoarea efectiva a tensiunii generatorului echivalent Thevenin.

2. Aceste teoreme de transfer de putere presupun circuitul liniar activ cunoscut si sarcina
variabild. In cazul in care urmarim transferul de putere “wireless”, circuitul liniar trebuie s
contind cel putin o pereche de bobine cuplate magnetic, fard a fi “legate” fizic prin miezuri,
pentru a avea un grad mare de libertate de miscare. In acest caz, sarcina este dati si se doreste
sd se transmitd o anumitd putere prin intermediul unui astfel de dispozitiv. Pentru ca
dispozitivul sa fie folosit In mod eficient, modul optim de operare trebuie sa corespunda unui
transfer maxim de putere. Daca sarcina e rezistiva, atunci inseamnd ca la transfer maxim de
putere circuitul liniar activ trebuie sa fie la rezonanta. Rezonanta este o conditie necesara, dar
nu suficienta”, [14].

2.6 Modalitatile de realizare a celor doua circuite si ecuatiile de stare

Rezonatoare in conexiune paralel-paralel

ii lE_t

o (‘) iCl iLl ;:n:ﬁ iC2

| ] =

Fig.2.16. Rezonator in conexiune paralel-paralel

Pentru a scrie ecuatiile de stare ale conexiunii paralel-paralel vom scrie ecuatiile lui Kirchhoff
atat pentru circuitul primar (alimentat de la sursd) cat si pentru circuitul secundar.

dt
Rl'ii + Uc1 = €

, , , d ,
{Li Slatin =t (2.24)
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dlL]_ dle

+ M—= = €;

dlLl

Rii; + L—
(2.25)

dle

1 =L—+M—

Prelucrand sistemele de ecuatii (2.24) si (2.25) obtinem ecuatiile de stare ale

rezonatorului in conexiune paralel-paralel.
duc, 1 1, 1
dt Ric ¢l ¢ L1+R-C t
dUCZ 1 1.

= U —
dt R;C €2 Lz

diy, L M
dat  ME—pta Tzt
di, M L

. wmE—platy_pt

(2.26)

In mod asemanator se obtin ecuatiile de stare ale rezonatoarelor de tip: serie-serie,
serie-paralel, paralel-serie, [15].

2.7 Concluzii

Automobilul electric este inovator, vine sd revolutioneze traficul urban. Pe langa
design-ul interesant, automobilul electric este cu siguranta automobilul viitorului, deoarece nu
polueaza (fonic, cat si mediul inconjurator), dar deocamdata acesta nu reprezintd o investitie
buna din cauza costului de productie foarte mare si a autonomiei scazute in comparatie cu
automobilul dotat cu un motor termic.

WiTricity are o eficacitate de numai 40-45% , pentru a concura cu bateriile chimice
traditionale, ele trebuie sa fie de doud ori la fel de eficiente.
Cercetatorii de asemenea, lucreazd in prezent la problemele de sandtate legate de acest
concept si au spus ca Intr-un timp, de trei-cinci ani, ei vor veni cu un sistem de WiTricity
pentru uz comercial, [16].
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3 Contributii privind transferul wireless al energiei
electromagnetice la automobilele electrice

3.1 Simularile sistemului de transmitere a energiei electromagnetice

Plecand de la datele experimentale prezentate in articolul stiintific cu numele “Analiza
numericd 3D a unui cuplor inductiv echipat cu concentratoare de flux magnetic din ferita”,
[36], s-au efectuat mai multe simulari ale sistemului de transmitere al energiei
electromagnetice. In figura 3.1 se prezinti schema bloc de transmitere a energiei
electromagnetice.

Retea monofazatd Redresor Invertor de . . Redresor . L
BO0Vac, S0Hz =] bialtenantd | — -7 tensine la fmare > Cuplorinductiv [ poeennane [  Fitw X Sarcind

Fig. 3.1. Schema bloc de transmitere a energiei electromagnetice

Aceste simulari au fost facute in programul PSIM 6.0.
In figura 3.2 s-a simulat intregul sistem de transmitere a energiei electromagnetice tindndu-se
cont de parametrii electrici ai cuplorului inductiv.

&

Alimentare.retea : ]

% >
Tensiune_redr |*. . ... [ ... .. ... ..
»; T ) - Pensiuns CC [
[ I s
................
e s
.................... Filtrn 1o
Curent -sursa cuplor_ inductiv
. - Tensiune secundar
(BL A - 1 .
P2 R_sarchina
Tensiune primar

Punte_ redrescare Z‘S

.................................... . ... Tensiune_ sarcina .

Fig. 3.2. Simularea sistemului de transmitere a energiei electromagnetice

In figura 3.3 se poate vizualiza forma de unda a tensiunii retelei de alimentare.
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Tensiune_retes
30000

20000 f----q-----fomememeeeeeceeees Fmm e A e e A ) O T S T L
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OO0 | oo e e . U SN -

20000 Lo N f N LI YOOI SOOI S, S S

-200.00

0.00 0.02 0.04 0.08 0.08
Time {s)

Fig. 3.3. Forma de unda a tensiunii retelei de alimentare

In figura 3.4 este redati forma de unda a curentului absorbit de sarcina.

I[R_sarcing)

200

050 : : : :
0.00 0.02 0.04 0.08 0.02 0.10
Time (s)

Fig. 3.4. Forma de unda a curentului absorbit de sarcina

In figura 3.5 se prezinta forma de unda a tensiunii ce se aplicd la bornele sarcinii.
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Tensiune_sarcina
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Fig. 3.5. Forma de unda a tensiunii ce se aplica la bornele sarcinii

In figura 3.6 se observa parametrii cuplorului inductiv cu care s-au efectuat simularile de mai
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Fig. 3.6. Parametrii cuplorului inductiv

3.2 Sisteme de incarcare wireless ale acumulatorilor vehiculelor electrice

In zilele noastre, proiectarea si analiza incircirii fira fir a acumulatorilor vehiculelor
electrice este studiati intensiv. Incircarea stationard a bateriei vehiculelor electrice este
cercetata extensiv si, de cativa ani, incarcarea dinamicd a acumulatorilor vehiculelor electrice
pe carosabil este explorati pe plan mondial. Incircarea dinamica este unica pentru incircarea
fara fir, deoarece acest lucru are loc in timpul deplasarii vehiculului electric pe o cale impusa.
De-a lungul acestei cdi exista bobine de Incarcare instalate care vor fi cuplate cu vehiculul si
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vor incirca bateria in timp ce se va deplasa peste bobina. In principiu, transmiterea energiei
fara fir implica unele limitari care sunt relativ dificil de depasit. In prezent, orice dispozitiv de
acest tip functioneaza daca distanta dintre bobine este foarte mica (pana la cativa centimetri)
si daca alinierea dintre dispozitivele de transmisie si receptie este cAt mai exacta posibil. In
plus, eficienta nu este considerata suficientd in multe cazuri.

In zilele noastre, incircarea wireless este generalizatd in cazul unor smartphone-uri, a
periutelor de dinti electrice sau a altor aparate electrocasnice. Existd firme care propun si
dispozitive de incarcare wireless pentru bateriile masinilor electrice, insd acest domeniu este
de-abia la inceput din punct de vedere al utilizarii.

Se clasificd urmatoarele moduri de incarcare ale acumulatorilor vehiculelor electrice:
stationar si dinamic. Incarcarea stationari (a se vedea figura 3.7) inseamni ci energia electrica
este transferata bateriei unui vehicul parcat (in mod uzual, fara pasageri la bord). Pentru a
asigura o ratd suficientd de eficientd a transferului de energie, este important sa se mentina
alinierea geometricad a bobinei primare si secundare in cadrul unor valori de toleranta.

Acumulatori

Motor ; :
vehicul electric

Bobina

receptoare

—
Alnprezeut m: WV

Fig. 3.7. Principiul incércarii stationare fara fir

Utilizand incarcarea dinamica fara fir (a se vedea figura 3.8), energia este transferata
pe o traiectorie speciald, echipata cu un sistem de bobina primara, la un nivel ridicat de putere,
la 0 bobina secundara a unui vehicul care se deplaseaza cu viteza medie sau mare.
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Vedere de sus

In viitor
Fig. 3.8. Principiul incércarii dinamice fara fir

Este considerabil ca sistemele de asistenta pentru sofer pot fi utilizate Tn combinatie cu
incércarea fara fir. De exemplu, in cazul incércarii stationare fard fir se poate dezvolta un
sistem 1n care autovehiculul este parcat automat si, In acelasi timp, bobinele primara si
secundard sunt aduse in aliniere perfecti. In cazul incarcirii dinamice, viteza vehiculului,
precum si alinierea orizontala si verticald ar putea fi adaptate automat prin sistemele de
asistare a conducatorului auto pentru a optimiza rata de eficientd a transferului de energie si
pentru a sincroniza transferul de energie prin intermediul sistemelor cu bobine, dupd caz, si
ajustate la infrastructura de incarcare.

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

Lucrarea descrie simularea unui incarcdtor fard fir de 2,5 kW pentru dotarea unui
vehicul electric (VE). Incarcitorul utilizeaza cuplajul inductiv ale cirui bobine cu sectiunea
circulard / dreptunghiulara sunt realizate din conductor de cupru cu dimensiunile si parametrii
aratati in tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1.
Parametrii principali ai cuplajului inductiv simulat

x=0
i 2y r g [mm] Nsp R, 1a 50.1 kHz [mQ]
hs I | | x
[ | |
I <50 J
Tx 60 90 92.5
Rx 60 65 54.5

Emitatorul (Tx) montat in asfalt si receptorul (Rx) fixat sub podeaua VE (figura 3.9)
functioneaza la o distanta fixa de # = 80 mm, dependentd de greutatea imbarcata.

Fig. 3.9. Vehiculul electric pe calea de rulare

Calculul distributiei tensiunii electromotoare induse in bobina receptoare a cuplorul
inductiv in diverse configuratii (in gol, cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine
dispuse pe suprafata feritei sau Incastrate in feritd) poate fi efectuata eficient utilizdnd Metoda
Elementelor Finite (MEF) in aproximare 2D. Analiza numerica prezentata in aceastd lucrare
a utilizat pachetul de programe de calcul de camp Flux ®, [17].

In acest capitol este prezentat modelul 2D al unui cuplor inductiv si studiul eficientei
concentratoarelor de flux magnetic din feritd al caror scop prezinta dublu avantaj:
imbunatatirea cuplajului magnetic dintre bobinele cuplorului aflate la o anumita distanta si
reducerea fluxului magnetic de dispersie, [8].
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Domeniul de calcul 2D al tensiunii electromotoare prezentat in figura 3.10 este
marginit de o regiune speciald numitd Infinite box destinatd abordarii economice a
problemelor de calcul de camp cu frontiera deschisa.
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Fig. 3.10. a) Domeniul de calcul 2D al campului electromagnetic si reteaua de discretizare; b) Detaliu
privind reteaua de discretizare in zona cuplorului inductiv
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Viteza partii mobile in raport cu partea fixd este de 20 m / s. Modelul de camp
electromagnetic este cuplat cu un model de circuit descris in figura 3.11, in care sunt
evidentiate circuitul primar (emitator) si cel secundar (receptor). Rezistenta sarcinii este Rs =
30Q.

Fig. 3.11. Modelul de circuit asociat modelului de camp electromagnetic; I - sursa de curent; Tx-
bobina emitator, Rx - bobina receptor; Rs - rezistor de sarcina

In lucrare, s-au analizat si comparat rezultatele distributiei tensiunii electromotoare induse
in bobina receptoare a cuplorul inductiv in diverse configuratii / scenarii:

A. bobine cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine dispuse pe suprafata
feritei: sectiune circulard vs sectiune rectangulara plata;

B. bobine cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine incastrate in ferita:
sectiune rectangulara plata;

C. doua bobine emititoare cu concentratoare de flux magnetic din ferita, bobine dispuse
pe suprafata feritei: sectiune circulara;

Parametrii electrici sunt:
i1 =10 x sin(2wft)[A] (3.1)

unde /= 50,1 kHz; raza bobinei emititoare este egala cu raza bobinei receptoare = 11 mm
(din fig. 3.10).

Proprietatile magnetice ale feritei sunt: permeabilitatea relativd initiald este 500 si
magnetizarea de saturatie este 0,5 T.

Parametrul "g" (diametrul interior al bobinelor) din tabelul 3.1 reprezintd distanta dintre
sectiunea transversala a bobinei transmitdtoare si, de asemenea, distanta dintre sectiunea
transversald a bobinei receptoare.

Rezultate numerice

In urma rezolvirii problemei de cAmp electromagnetic 2D si a exploatirii solutiei
obtinute, se obtin rezultatele prezentate in figurile 3.12 — 3.15. Scenarii:

In figurile 3.12 si 3.13 sunt prezentate distributiile tensiunii electromotoare la
functionare in sarcina, in variantele cu concentratoare de flux magnetic, bobinele cu sectiune
circulard fiind dispuse pe suprafata feritei (figura 3.12), respectiv bobine cu sectiune
rectangulard plata (figura 3.13). Se observd cd la schimbarea formei sectiunii bobinei,
rezultatele nu sunt influentate foarte mult.
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Fig. 3.12. ¢) Distributia tensiunii electromotoare indusa in bobina receptorare a cuplorului inductiv
pentru bobine cu sectiune circulara
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Fig. 3.13. b) Distributia puterii active indusa in bobina receptoare a cuplorului inductiv pentru bobine
cu sectiune dreptunghiulara
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A) In figura 3.14 sunt prezentate distributiile tensiunii electromotoare induse in bobina
receptoare a cuplorului inductiv, puterea activad transmisd in bobina receptoare a
cuplorului inductiv si forta magneticd ce actioneaza asupra bobinei receptoare, in

varianta cu concentratoare de flux magnetic, bobinele cu sectiunea rectangulara plata
fiind Incastrate in ferita.

YA R P ATV 2
ﬁiﬁ%ﬁﬁﬁi’ﬁ’fﬂﬂﬂﬂ¢mﬁha‘*‘-mmmr-f

qﬂhﬂ%
RV

H .

I T, e N A
"rgﬁsﬂgﬁﬂﬁ-tmwﬁ?.-'mﬁwm

A AV YV I A o

. wé&wﬁ%&%ﬁﬁhéﬁﬁk&v
pevR e
]

Ay o AT S AN

i ; - S VA Ly v ST g S i,

R s 3#{%‘#
E]

A

[

L LA A
A ALy N &
AN R

7 ) P

Fig. 3.14. a) Domeniul de calcul 2D al campului electromagnetic si reteaua de discretizare pentru
bobine incastrate in feritd: sectiune dreptunghiulara plata
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Fig. 3.14. b) Distributia puterii active indusd in bobina receptoare a cuplorului inductiv pentru

bobine incastrate n feritd: sectiune dreptunghiulara plata
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Fig. 3.14. d) Distributia fortei magnetice care actioneaza asupra bobinei receptoare a cuplorului
inductiv pentru bobine incastrate n ferita: sectiune dreptunghiulara plata

B) In figura 3.15 sunt prezentate distributiile tensiunii electromotoare induse in bobina
receptoare a cuplorului inductiv, puterea activa transmisd In bobina receptoare a
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cuplorului inductiv si forta magneticd ce actioneaza asupra bobinei receptoare, in
varianta cu concentratoare de flux magnetic, doud bobine emitatoare cu concentratoare
de flux magnetic din ferita, bobine dispuse pe suprafata feritei: sectiune circulara;
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Fig. 3.15. a) Domeniul de calcul 2D al campului electromagnetic si reteaua de discretizare pentru doua
bobine emitatoare cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine dispuse pe suprafata feritei:
sectiune circulara
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Fig. 3.15. b) Distributia puterii active indusa in bobina receptoare a cuplorului inductiv pentru doua
bobine emitatoare cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine dispuse pe suprafata feritei:
sectiune circulara
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Fig. 3.15. ¢) Distributia tensiunii electromotoare indusa in bobina receptoare a cuplorului inductiv
pentru doud bobine emitédtoare cu concentratoare de flux magnetic din ferita, bobine dispuse pe
suprafata feritei: sectiune circulara
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Fig. 3.15. d) Distributia fortei magnetice care actioneaza asupra bobinei receptoare a cuplorului
inductiv pentru doud bobine emitdtoare cu concentratoare de flux magnetic din ferita, bobine dispuse
pe suprafata feritei: sectiune circulara
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Parametrii  electromagnetici maximi evidentiati in

distributiile

tensiunilor

electromotoare induse si puterilor active induse in bobina receptoare a cuplorului inductiv,
precum si forta magnetica care actioneaza asupra partii mobile sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
Parametrii electromagnetici maximi ai cuplajului inductiv simulat

Scenariul Sectiunea bobinei Puterea Tensiunea Forta magnetica
activa electromotoare | maxima ce
maxima maxima actioneaza
indusd 1in | indusa in | asupra bobinei
bobina bobina mobile [mN]
receptoare | receptoare [V]

[kW]
circulara 2,5 275 21
A)
Dreptunghiulara plata 2,5 275 21
Dreptunghiulara plata 2,35 265 24
B)
@) circulara 1,65 225 7.5

Algoritmul procesului de modelare in softul Flux 2D
Pentru a calcula puterea indusa in bobina receptoare, tensiunea indusa in bobina receptoare,
forta electromagnetica ce actioneaza intre partea mobila si partea fixd a cuplorului simulat, in
soft trebuie sa parcugem urmatorii pasi:

= —a -8 -8 9

Definirea formei geometrice a cuplorului;
Asignarea caracteristicilor de material si a geometriei cuplorului;
Asocierea unui model de circuit electric celui magnetic;

Discretizarea structurii intr-o retea cu elemente finite;

Calcularea 1n interiorul structurii a modelului complet al caAmpului electromagnetic,
avand ca sursd de excitatie, sursa de curent independenta din modelul de circuit

electric asociat;
Calcularea parametrilor electrici pe baza valorii campului rezultat.

3.4 Concluzii rezultate in urma simularilor din Flux 2D

Schimbarea formei geometrice a bobinelor (bobine cu concentratoare de flux, bobine
dispuse pe suprafata feritei: sectiune circulard versus sectiune rectangulard platd) nu a dus la
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modificari ale parametrilor electrici si magnetici scontati. Distributia tensiunii electromotoare
indusa in bobina receptoare a rdmas aproximativ aceeasi in ambele cazuri: sectiune circulara
sau sectiune rectangulara plata, avand aproximativ acelasi maxim: 275 V.

Distributia puterii active transferatd bobinei receptoare a ramas aproximativ aceeasi in
ambele cazuri: sectiune circulard sau sectiune rectangulara plata, avand aproximativ acelasi
maxim: 2,5 kW.

Forta magnetica ce actioneaza asupra partii mobile nu atinge valori periculoase pentru
bobina receptoare, aceasta putand fi neglijata.

Rezultatele simularii scenariului cu bobinele ingropate in feritd sunt mult mai slabe din
punct de vedere calitativ si cantitativ In comparatie cu bobinele dispuse pe suprafata feritei.
Distributia tensiunii electromotoare indusa in bobina receptoare atinge un maxim de 265 V
(cu 10 V sub maximul tensiunii electromotoare indusa in bobina receptoare dispusa pe
suprafata feritei) — simulari efectuate cu sectiunea conductorului bobinelor: rectangulara plata
in ambele cazuri. Aceastd decrementare a tensiunii induse in bobina receptoare a dus la
micsorarea puterii active maxime transmise cu 0,15 kW, adica se transmite un maxim de
putere activa de 2,35kW. In acest caz, forta magnetic ce actioneaza asupra partii mobile se
mareste cu aproximativ 3mN, valoare ce nu este periculoasa pentru bobina receptoare, aceasta
putand fi neglijata.

Deci, faptul ca bobina este ingropatd in ferita, nu duce la rezultate mai bune, ci din
contra, mai slabe.

In continuarea simuldrilor, s-a optat pentru bobine transmititoare cu sectiune
rectangulara platd dispuse pe suprafata feritei.

Din simuldrile ce au ca date de iesire valorile tensiunilor induse in bobina receptoare,
se poate concluziona cd utilizand mai multe bobine emitdtoare puse in serie (fig. 3.15.c ), la
aceiasi curenti injectati in acestea, tensiunea electromotoare indusa in bobina receptoare scade
cu aproximativ 18% fatd de scenariul cand se utilizeaza o singura bobind transmitatoare (fig.
3.12.c ). Maximul tensiunii electromotoare induse in bobina receptoare atinge 225 V. Aceasta
decrementare a tensiunii induse in bobina receptoare a dus la micsorarea puterii active
maxime transmise cu aproximativ 34%, adica se transmite un maxim de putere activd de
1,65kW. In acest caz, forta magnetica ce actioneazi asupra partii mobile se micsoreaza foarte
mult, atingdnd un maxim de aproximativ 7,5mN, valoare ce nu este periculoasa pentru
bobina receptoare, aceasta putand fi neglijata.

3.5 Modelul numeric 3D al sistemului static de incarcare fara fir. Calculul
parametrilor a doua bobine cuplate magnetic folosind programul Ansoft
Q3D Extractor

Descrierea programului Ansoft Q3D EXTRACTOR Q3D (Q2D)

Ansoft Q3D (Q2D) Extractor reprezintda un soft, care caracterizeaza electric si
magnetic structuri bidimensionale si tridimensionale interconectate, cum ar fi cele Intalnite n
conectori, Printed Circuit Boards (PCBs), Ball Grid Arrays (BGAs) si Multi-ChipModules
(MCMs).

Este folosit pentru determinarea urmatorilor parametrii:

1 Matricele capacitatilor in regim static;

1 Analiza DC: Matricele inductivitatilor proprii $i mutuale si ale rezistentelor;

1 Analiza AC de frecventa 1naltd: Matricele rezistentelor, inductivitatilor proprii si
mutuale.
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Procedura presupune selectarea analizei ce se doreste a fi efectuatd, construirea modelului,

specificarea proprietatilor de material, identificarea elementelor conductoare si specificarea
sursei de excitatie.

Sistemul genereaza automat parametrii

necesari ai circuitului.

La baza identificarii

parametrilor rezonatoarelor cuplate magnetic, utilizate in transferul wireless al energiei, stau
formele locale ale legilor generale (ecuatiile lut Maxwell).

Ca exemplu se considera un sistem de transfer wireless al puterii, care are cele doua
bobine cuplate magnetic de tip spirald. Cele doua bobine (emitator si receptor) au urmatorii

parametrii:

1 Dbobina spirala: sectiune 1.71 mm OY, 3.2 mm OZ;
1 distanta intre centrele a doud spire consecutive 2.2 mm;
9 8 spire in serie cu inca 8 cu decalaj de 2 mm pe OX pentru intrepatrundere, [48].

Dupa desenarea formelor geometrice ale celor doud bobine, s-a obtinut:
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Fig. 3.16. Formele geometrice ale celor doud bobine

Tabelul 3.3.
Rezultatele obtinute cu programul Ansoft Q3D Extractor pentru
frecventa de 20 kHz
Distanta dintre | Matricea capacitatilor | Matricea Matricea k =
bobine 42 (mm) | [pF] rezistentelor inductivitatilor M/sqrt(L*Ly)
[mQ] [nH]

20.2 429011 -12613% | 43.3633 0.26225) | 444.928 25835 | 0.05757

? 1.2613 2.9022@ 6%26225 3.4022@ 8%.5835 44.85@
70 4 24635 - 0.5544 | 43.0806 0.0388) 445423 0.4072 | 0.00236

? 0.5544 2.4641@

E;%.0388 3.0791@

E%AO?Z 45.408@

Matricele, de tip SPICE, ale capacitatilor au structura:

al.6398 1.2613; 41.90901 0.5544%
%.2613 1.640£ 6%.55449 1.90961@
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Fig. 3.17. Formele geometrice ale celor doud bobine cuplate magnetic
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46




Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice

JAC[A/m]

2. 5867e+B@2
L ZBZ2Be+BB2
,S5912e+8681
,5995e+8E81
. Z2B86e+881
. B198e+B88
. Bl24e+0E0
,214Ge+0E0
,B469e-BE1
. BZ254%e-BE1
. 2286e-BE1
L B749e-BE2
. B384e-BB2
L 2267e-BB2
, FB38e-BE3
. B515e-B83
L 2327e-B83

Ll T 0 N T R % T oy Y ST oy [ o PRI o B

Fig. 3.19. Graficul densitatii liniare de curent la suprafatd avand z= 70 mm

Algoritmul procesului de modelare
Pentru a calcula intrarile matricelor R, L, G, C, Ansoft Q3D Extractor efectueaza
urmatorii pasi:
91 Discretizeaza structura intr-o retea cu elemente finite;

9 In interiorul structurii este calculat modelul complet al cAmpului electromagnetic, cu

conditia cd un terminal sursd sau un singur conductor este excitat la un moment dat;

N1 Parametrii R, L, G si C se calculeazi pe baza valorii cAmpului calculat.

Matricele rezultate permit generarea a noi matrice pentru orice parametri selectati care
au solutii in domeniu, fira a fi nevoie de a calcula noi solutii. In plus, rezultatele unui model
care a fost rezolvat cu succes pot fi exportate catre un circuit echivalent pentru o analiza
ulterioara.

Ansoft Q3D Extractor utilizeaza simulatorul pentru a calcula matricele sistemului.
Simulatorul multipol este folosit pentru a simula campurile electrice in care sunt calculate
capacitatile. Simulatorul conduction este folosit pentru a simula curentul electric din circuit in
scopul calcularii rezistentelor si inductivitatilor in c.c. (DC).

Pentru a calcula intrarile (elementele) unei matrice, solver-ul alimenteaza individual
fiecare “net conductor” sau terminal definit. Obiectele conductoare care intra in componenta
unui net sau nu, au o influentd asupra calculului matricelor parametrilor. Conductoarele non-

net sunt obiecte conectate la pamant.

47



Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice

Din moment ce un model poate contine mai multe neturi, interactfiunea
electromagneticd intre acestea este descrisa de o matrice, calculata dupa cum urmeaza:

« In fiecare terminal sursd (excitatie), solutia cAmpului este folosita pentru a calcula
capacitatea, inductivitatea, sau rezistentd pentru un conductor fatd de impamantare. Fiecare
excitatie produce o coloana a matricei.

» Matricele de rezistenta si inductivitati au un rand pentru fiecare terminal sursa. Cu
toate acestea, matricea capacitatilor contine un singur rand pentru fiecare net.

Dupa gasirea solutiei campului si calculul complet al matricei respective, simulatorul
efectueaza o analizd de eroare in fiecare element din bucla retelei. La urmatorul pas de
adaptare, elementele cu cea mai mare eroare sunt Impartite in elemente mai mici, producand o

solutie mai precisa 1n aceste domenii, [19][20][21][22].

Concluzii

O mare importantd in obtinerea unor solufii cat mai exacte cu ajutorul programului
Q3D Extractor o are reteaua de elemente finite, desi programul are functia adaptiva, reteaua
initiala poate duce la probleme de convergentd a solutiei sau la cresterea efortului de calcul.
Avantajul retelei de discretizare in programul Ansoft Q3D Extractor fatd de programele cu
element finit este faptul ca zona discretizatd este doar in zona de interes (bobina), nu este
necesara divizarea aerului din proximitatea bobinei sau folosirea conditiilor la infinit.
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4 Contributii privind realizarea prototipului sistemului dinamic
de incarcare wireless

Principalul obiectiv al acestui capitol este realizarea prototipului functional de
incarcare wireless pentru bateriile unei miniaturi de vehicul electric teleghidat.

S-a pornit de la schema bloc pentru incarcarea wireless dinamica a acumulatorilor vehiculului
electric prezentata in figura 4.1, [43].

Acumulatori Convertor Condensator
VE AC/DC dI;ﬁltEare Receptor
s -
‘ i o ,‘:’:\:"’
Vi L 4

-

o A "' ‘ll; I.A ‘er ﬁ‘.‘
4 S T 19 - J S ¥
L & Transmitator 1 «5 /' Transmititor 2 ,;S's‘f"r /4 Transmititor 3 Q:F
¥ == ¥ ¥ : =4 ¥ : 5
Condensator I Condensator | Condensator |
de filtrare de filtrare de filtrare
Convertor Convertor Convertor
Convertor DC/AC de DC/AC de | DC/AC de
ACDC ~ & | frecventi nalta | frecventi fnalti | frecventi inalti
. Distributie DC
Condensator
de filtrare
Cr
Filtru de
netezire

Fig. 4.1. Schema bloc pentru Incarcarea wireless dinamica a acumulatorilor vehiculului electric

Miniatura vehiculului electric teleghidat este alimentatd printr-un sistem cu 4
acumulatori de 1,5 Vcc. In figura 4.2 este o fotografie a miniaturii vehiculului electric pentru

care se doreste a se proiecta sistemul dinamic de incdrcare wireless pentru acumulatorii
acesteia.

Fig. 4.2. Miniatura
vehiculului electric
pentru care se doreste a
se proiecta sistemul
dinamic de incércare
wireless pentru
acumulatorii acesteia
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4.1 Simularile cuplorului inductiv in softul Flux 2D

Conform schemei bloc pentru incdrcarea wireless dinamicd a acumulatorilor
vehiculului electric in bobina receptoare trebuie sa se induca o tensiunea electromotoare de 6
Vee. In cele ce urmeazi, se vor realiza simularile necesare construirii bobinelor cuplorului
inductiv in softul Flux 2D.

Domeniul de calcul 2D al tensiunii electromotoare prezentat in figura 4.3 este marginit
de o regiune speciala numitd Infinite box destinata abordarii economice a problemelor de
calcul de camp cu frontiera deschisa, [17].
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Fig. 4.3. Domeniul de calcul 2D al tensiunii electromotoare

In figura 4.4 se evidentiaza un detaliu privind reteaua de discretizare in zona cuplorului
inductiv.
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Fig. 4.4. Detaliu privind reteaua de discretizare in zona cuplorului inductiv

Viteza partii mobile In raport cu partea fixa a cuplorului inductiv este de 20 m / s
(bobina transmitatoare fiind montatd pe VE, bobina receptoare fiind montatd pe calea de
rulare) (pentru un timp de calcul redus). Modelul de camp electromagnetic este cuplat cu un
model de circuit descris in figura 4.5, in care sunt evidentiate circuitul primar (emitator) si cel
secundar (receptor). Rezistenta sarcinii este Rs = 30Q.

Fig. 4.5. Modelul de circuit asociat modelului de cadmp electromagnetic; I - sursa de curent; Tx-
bobina emitator, Rx - bobina receptor; Rs - rezistor de sarcina

S-au analizat si rezultatele distributiei tensiunii electromotoare induse in bobina
receptoare a cuplorul inductiv in configuratia cu doud bobine emitdtoare cu concentratoare de
flux magnetic din feritd, bobine dispuse pe suprafata feritei: sectiune circulara.

S-au luat in considerare un numar de spire in bobina transmitdtoare Nsp/=18 spire si
un numar de spire Tn bobina receptoare Nsp2=16 spire.

Distanta intre bobine este #/=20mm.
S-a luat 1n considerare un factor de umplere de 0,6.

Parametrii electrici sunt:
i1 =9 xsin(2nft)[A] (4.1)

unde /= 50,1 kHz; raza bobinei emitatoare este egald cu raza bobinei receptoare = 5 mm.
Proprietatile magnetice ale feritei sunt: permeabilitatea relativa initialda este 500 si
magnetizarea de saturatie este de 0,5 T.
Suprafata activd a bobinei transmititoare, tinind cont de solenatie, este de 0,785*10~*
m2.
Calculul sectiunii spirei
Factorul de umplere*Stotal bobina (din softul de calcul Flux) = Scutotalbobina (sectiunea
totala a bobinei din cupru tinand cont de factorul de umplere setat)

Scutotalbobina/Nsp—> Scuspira
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Se ia in considerare o densitate de curent de 4A/mm? = Imax

Factorul de umplere = 0,6;

0.6%0,785*10~* = 47,1*107% m?

47,1%¥107% /18 =2,61*107° m2= 2,6 1mm?

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

Cu aceste ipoteze, s-au obtinut rezultate evidentiate in urmatoarele figuri.

in figura 4.6 se poate observa evolutia in timp a formei de unda a tensiunii electromagnetice
indusa in bobina receptoare.
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In figura 4.7 este expusd evolutia In timp a formei de unda a curentului indus in bobina
receptoare.
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Fig. 4.7. Curentul indus 1n bobina receptoare
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In figura 4.8 se prezintd evolutia in timp a formei de undd a puterii active induse in bobina
receptoare.
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Fig. 4.8 Puterea activa indusa in bobina receptoare

In figura 4.9 se poate observa evolutia in timp a formei de undi a fortei magnetice a partii
mobile ce actioneaza asupra partii fixe a cuplorului inductiv.
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Fig. 4.9. Forta magnetica a partii mobile in raport cu partea fixa a cuplorului inductiv

In figura 4.10 este vizualizatd densitatea de flux magnetic exprimati in T obtinutd dupi
simularile in softul Flux 2D.
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Fig. 4.10. Densitatea de flux magnetic [T] obtinuta dupa simularile in softul Flux 2D

Pentru realizarea practica a bobinelor s-a luat in considerare conductorul de cupru cu
sectiunea de 2,5 mm?, MYF (conductor multifilar) si FY (conductor masiv - monofilar).
S-au realizat bobine din ambele tipuri de conductor si s-au madsurat cu aparatul Hameg
Instruments / Programmable LCR Bridge HMS8118. Parametrii bobinelor masurati sunt
prezentati in tabelul 4.1:
Sectiunea conductoarelor FY si MYF este de 2,5 mm?.

Tabelul 4.1.
Parametrii Bobina FY Bobina FY Bobina MYF Bobina MYF
(=50kHz / 1V) | (f=50kHz/1V) | (~50kHz/1V) | (/=50kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 7,28 9,68 6,91 9,05
0 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 Bobina FY Bobina MYF Bobina MYF
(/20kHz / 1V) | (f=20kHz/1V) | (~/20kHz/1V) | (/=20kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 7,39 9,76 6,91 9,09
0 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 ca existd un factor de cuplaj Q; =

realizate din conductor MYF cu sectiunea de 2,5 mm?.

S-au efectuat teste in laborator, iar bobina transmitdtoare fiind alimentatd la 12V si
avand o impedanta foarte mica (sub 1 ohm), atunci cdnd nu avem feritd montata pe bobina si
o valoare putin peste 1 ohm atunci cand montam pe bobina feritd (la 20 kHz), absoarbe un
curent foarte mare si nu poate disipa caldura cauzata de efectul Joule. Astfel, s-a luat in calcul

incastrarea bobinelor intr-un material izolator (din textolit).
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S-au realizat bobine incastrate in material izolator (din textolit) din conductor

multifilar MYF si s-au masurat cu aparatul Hameg Instruments / Programmable LCR Bridge
HMS8118. Parametrii bobinelor masurati sunt evidentiati in tabelul 4.2:
Sectiunea conductoarelor MYF este de 2,5 mm?.

Tabel 4.2.
Parametrii Bobina 1 Bobina 1 Bobina 2 Bobina 2
(=50kHz / 1V) | (f=50kHz/1V) | (~50kHz/1V) | (/=50kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 5,21 6,28 5,38 6,47
0 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 Bobina Bobina 2 Bobina 2
(/20kHz / 1V) | 1(f/=20kHz/1V) | (=20kHz/1V) | (/=20kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 5,30 6,39 5,40 6,50
0 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

In figura 4.11 este expusa bobina in timpul masuritorilor de laborator. Tx si Rx sunt
incastrate intr-un material de tip textolit.
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Fig. 4.11. Bobina cu sectiunea conductorului MYF de 2,5 mm

S-au efectuat din nou teste in laborator, iar bobina transmitdtoare nu si-a crescut
impedanta semnificativ (alimentata cu o tensiune cu frecventa de 20 kHz), astfel incat nici in
aceastd situatie nu se poate disipa caldura cauzatd de efectul Joule. Astfel, s-a ajuns la
realizarea unor seturi de doud bobine noi. Pentru a limita curentul absorbit de bobina
transmitatoare, s-a luat in calcul realizarea bobinelor cu conductoare cu sectiune redusa (1,5

mm?, respectiv 1 mm?), dar si mirirea numarului de spire.

Parametrii bobinelor masurati sunt prezentati in tabelul 4.3, respectiv tabelul 4.4.

Sectiunea conductoarelor MYF este de 1,5 mm?.

Tabelul 4.3.
Parametrii Bobina 1 Bobina 1 Bobina 2 Bobina 2
(=50kHz / 1V) | (f=50kHz/1V) | (=50kHz/1V) | (=50kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 8,94 12,23 8,71 12,16
0 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 Bobina Bobina 2 Bobina 2
(/20kHz / 1V) | 1(f/=20kHz/1V) | (~20kHz/1V) | (/=20kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 8,606 12,04 8,75 12,18
0 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 Bobina 3 Bobina 4 Bobina 4
(=50kHz / 1V) | (f=50kHz/1V) | (~50kHz/1V) | (/=50kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 8,86 12,21 8,78 12,16
0 +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 Bobina Bobina 4 Bobina 4
(/20kHz / 1V) | 3(/20kHz/ 1V) | (f=20kHz/1V) | (f=20kHz/ 1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 8,71 12,43 8,74 12,17
0 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
Sectiunea conductoarelor MYF este de 1 mm?.
Tabelul 4.4.
Parametrii Bobina 5 Bobina 5 Bobina 6 Bobina 6
(=50kHz / 1V) | (=50kHz/1V) | (=50kHz/1V) | (=50kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 9,35 13,01 8,00 11,49
0 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 Bobina Bobina 6 Bobina 6
(/20kHz / 1V) | 5(/=20kHz/ 1V) | (~=20kHz/1V) | (f=20kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 9,38 12,95 7,90 11,44
0 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 Bobina 7 Bobina 7 Bobina 7
(=50kHz / 1V) | (~=50kHz/1V) | (~20kHz/1V) | (f=20kHz/1V)
Cu shield Cu shield
Ls [uH] 9,87 14,20 9,90 14,15
0 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

Masuratorile au fost efectuate cu Hameg Instruments / Programmable LCR Bridge

HMS118.

In figura 4.12 se prezinti bobina cu sectiunea conductorului MYF de 1,5 mm? fara
ferita in timpul masuratorilor de laborator.

HRAIELS' PROGRAMMABLE LCR BRIDGE HME118

N

Fig. 4.12. Bobina cu sectiunea conductorului MYF de 1,5 mm? fara feritd

In figura 4.13 este expusd bobina cu sectiunea conductorului MYF de 1,5 mm? cu
ferita Tn timpul masuratorilor de laborator.
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Fig. 4.13. Bobina cu sectiunea conductorului MYF de 1,5 mm? cu feritd

4.2 Proiectarea circuitelor electronice ce alimenteaza bobina primara a
cuplorului inductiv

Generatorul de frecventa
a) Generatorul de frecventa de 20kHz
Proiectarea generatorului de frecventa a fost facutd dupa un studiu atent si amanuntit al
schemelor electronice existente si adaptatd in conformitate cu datele de proiect.
Schema electronica a generatorului de frecventd de 20kHz este reprezentata in figura 4.14.
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Fig. 4.14. Schema electronica a generatorului de frecventa de 20kHz

b) Generatorul de frecventa de 50kHz
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Schema electronica a generatorului de frecventd de S0kHz este reprezentata in figura 4.15.
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Fig. 4.15. Schema electronica a generatorului de frecventa de S0kHz

Atat in figura 4.14 cat si in figura 4.15 pe langd schema electronica a generatoarelor de
frecventa de 20 kHz, respectiv 50 de kHz putem sd vizualizdm formele de unda ale iesirilor
generatoarelor de frecventa (oscilatoarelor).

Circuitul de preamplificare

Circuitul IR2112 primeste semnal pe pinii 10 si 12 (frecventa generata de oscilator),
semnal care este limitat de puterea de iesire a circuitului oscilator si care este de putere mult
prea mica (~10mA) pentru a putea comanda tranzistoarele In mod direct. Circuitul IR2112
face posibild comanda tranzistoarelor cu frecventa generata de oscilator.
In figura 4.16 este reprezentat circuitul de preamplificare, [37].
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Fig. 4.16. Circuitul de preamplificare
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Formele de unda aplicate la intrdrile IR2112 (Galben = pin 10, Albastru = pin 12) sunt
reprezentate in figura 4.17.

Fig. 4.17. Formele de unda aplicate la intrarile IR2112 (Galben = pin 10, Albastru = pin 12)

In figura 4.18 este reprezentati schema electronica a intregului proiect de alimentare a
bobinei transmitatoare a cuplorului inductiv, [38].
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Fig. 4.18. Schema electronicd de alimentare a bobinei primare a cuplorului inductiv
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Formele de unda aplicate intrarilor celor doud circuite IR2112 sunt reprezentate in
figura 4.19.
Ul pin 10 - Galben
Ul pin 12 - Albastru
U2 pin 10 - Rosu
U2 pin 12 - Verde

Fig. 4.19. Formele de unda aplicate intrarilor celor doua circuite IR2112

In figura 4.20 se poate vizualiza o parte din schema electronici a circuitului de
amplificare (de fortd) ce alimenteazd bobina primara a cuplorului inductiv.
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Oscilatorul este un circuit astabil LM555 cu un ciclu de functionare de 50%, acesta
produce semnalul oscilant necesar care alimenteaza circuitul de preamplificare IR2112.
La iesirea circuitului de amplificare cu Mosfet IRFZ44N va rezulta un semnal dreptunghiular
atunci cand pin-ul 10 de la circuitul U1 va fi egal cu pin-ul 12 de la circuitul U2 si pin-ul 12
de la circuitul Ul va fi egal cu pin-ul 10 de la circuitul U2, acestia din urma fiind inversul
primilor pini. Pentru a realiza inversarea circuitului se foloseste circuitul inversor U4.
Aceasta tensiune oscilantd creeazd un curent sinusoidal prin bobina transmitatorului care
produce un camp magnetic variabil 1n jurul acestuia.
Atunci cand bobina receptorului este conectatd in paralel cu un condensator, a carui frecventa
de rezonanta este identicd cu aceea a bobinei transmitdtorului, si este plasatd in campul
magnetic al emitatorului, in bobina receptor se induce, conform legii inductiei
electromagnetice, un curent electric.
Acest curent indus este convertit in curent continuu folosind un redresor in punte si este reglat
la tensiunea dorita.
In figura 4.21 este reprezentati schema de alimentare a circuitului oscilator, a inversorului si a
circuitului IR2112.

+5V
+12V - R
T 1 O ) ]
MK 1 IN % OuT
_|_
+ GND L |+
) CVl ==CV2 —=CV3 ——CV4
j 22uF 100nF L7805ABV 100nF 22uF
Micl - |

Fig. 4.21. Schema de alimentare a circuitului oscilator, a inversorului si a circuitului IR2112

Sursele de tensiune dintr-un circuit pot avea fluctuatii care nu dau ca rezultat o
tensiune perfect continud. Un regulator de tensiune IC mentine tensiunea de iesire la o valoare
constanta.

S-a folosit un circuit integrat regulator de tensiune (IC)7805 IC, un membru al seriei
de regulatoare de tensiune liniard fixa 78xx, utilizat pentru a mentine o tensiune fixd (a
elimina astfel de fluctuatii). xx in 78xx indica tensiunea de iesire pe care o furnizeaza. 7805
IC oferd o sursa de alimentare regulata de +5 volti, cu prevederi pentru addugarea unui
radiator.

7805 IC Rating:

1 Tensiunea de intrare 7V-35V

1 Ratingul curent [c = 1A

1 Tensiunea de iesire VMax = 5.2V, VMin = 4.8V

Asa cum s-a observat, existd o diferentd semnificativd intre tensiunea de intrare si
tensiunea de iesire a regulatorului de tensiune. Aceastd diferentd intre tensiunea de intrare si
lesire este eliberatd sub formd de caldurd. Se foloseste un radiator adecvat, care poate sa
disipe eficient caldura.

In figura 4.22 este reprezentatd schema electronicd de redresare si stabilizare a tensiunii de
la bornele bobinei receptoare, montata pe miniatura vehiculului electric.
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Fig. 4.22. Schema electronica de redresare si stabilizare a tensiunii de la bornele bobinei receptoare,
[39]

In figura 4.23 sunt aratate poze din timpul executiei circuitelor Printed Circuit Board.

Fig. 4.23. Poze din timpul executiei circuitelor PCB

In figura 4.24 sunt aritate poze din timpul plantirii componentelor electronice pe
placile electronice.

Fig. 4.24. Poze din timpul plantarii componentelor electronice pe placile electronice
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Pentru o mai mare flexibilitate a generarii frecventei necesare, s-a utilizat o placuta de
dezvoltare bazatd pe microcontroler Arduino Uno. In figura 4.25 se poate vizualiza placuta de
dezvoltare Arduino Uno folositd pentru generarea frecventelor dorite.
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3:3U 3.3V GND GND un’

Fig. 4.25. Placuta de dezvoltare Arduino Uno

Aceastd placutd de dezvoltare este alimentatd intre pinii 5V si GND cu o tensiune
continud de 5V.

Pinul 6 este configurat, astfel incat sa genereze un semnal dreptunghiular cu o
frecventa de aproximativ 50kHz ce este aplicat pe pinul PWM (semnal de comanda) al unui
driver de putere. In figura 4.26 este aratat driverul de putere.

GND VREF

Fig. 4. 26. Driverul de putere
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Driverul de putere este alimentat de la o sursa de tensiune continud de 24Vcc intre
pinii VIN si GND.

La bornele bobinei transmitatoare se aplica o tensiune obtinuta de la pinii driverului de
putere OUTA si OUTB. Aceastd tensiune este decupatd cu un factor de umplere impus de
catre utilizator, avand o frecventd de aproximativ 50 kHz. Amplitudinea semnalului de la pinii
OUTA si OUTB este variabil intre 18V atunci cand factorul de umplere este 75% si 12V
atunci cand factorul de umplere este de 50%.

La iesirea bobinei receptoare este legatd o punte cu diode cu rolul de a redresa
tensiunea indusa, iar dupa aceastd punte redresoare este montat un stabilizator de tensiune
liniar cu rolul de a limita tensiunea ce alimenteaza acumulatorii prototipului vehiculului
electric la 6Vce.

Parametrii stabilizatorului de tensiune liniar L7806CV sunt:

9 Tensiunea de iesire: 6 V

1 Curentul de iesire: 1.5 A

I Tensiunea maxima de intrare: 35 V

{ Tensiunea minima de intrare: 8 V

In figura 4.27 se prezinti prototipul sistemului dinamic de incdrcare wireless pentru
bateriile unei miniaturi de vehicul electric teleghidat.

Fig. 4.27. Prototipul sistemului dinamic de incércare wireless

4.3 Concluzii

Studiul prezentat se refera la un cuplor inductiv cu bobine planare circulare, realizat
practic (aici fara circuite de compensare a inductivitatilor de scapari) montat la Incarcatorul
wireless care foloseste ferite in calitate de concentratoare de flux in vecindtatea ambelor
bobine.

Sistemul s-a dimensionat pe baza temei de proiectare (putere, frecventd de lucru, garda
la sol a VE) prin analizd de circuit, urmata de realizarea practica si corectii dupa identificarea
parametrilor prin utilizarea unui analizor vectorial de retea (VNA) in banda de frecvente de
lucru ale sistemului (20 — 80 kHz). Masuratorile fiind efectuate cu o acuratete de 0,05%, [40].
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In figura 4.6 se poate observa ci distributia tensiunii electromotoare indusi in bobina
receptoare atinge un maxim de aproximativ 16V in momentul in care cele doud bobine ale
cuplorului inductiv sunt aliniate. In momentul in care bobina receptoare este situati pe calea
de rulare intre doud bobine transmitatoare, atunci tensiunea electromotoare indusd in bobina
receptoare este rezultatul sumei contributiilor campurilor electromagnetice din cele doua
bobine transmitatoare.

Distributia puterii active transferatd bobinei receptoare atinge un maxim de 9W (figura
4.8).

Forta magnetica ce actioneaza asupra partii mobile nu atinge valori periculoase pentru
bobina receptoare, aceasta putand fi neglijata (figura 4.9).

S-a determinat efectul pozitiv al prezentei concentratoarelor de flux magnetic asupra
spectrului cdmpului magnetic dintre bobine atat cu bobina secundara Rx in gol cat si In
sarcind.

Calculele s-au facut utilizind cel mai modern si eficient simulator de camp
electromagnetic — FLUX 2D si 3D, al t.e.m. indusd 1n bobina receptor a unui sistem wireless
de transfer al puteri, utilizat la reincarcarea bateriilor vehiculelor electrice. Se ia in
considerare atat t.e.m. indusa prin miscare cat si cea indusa prin transformare.

Cercetarea va fi continuatd pentru realizarea unor bobine cu o geometrie care sa
asigure repartitia uniforma a cAmpului magnetic pe suprafata acestora si o analiza circuit —
camp a intregului sistem pentru diferite topologii de compensare ale cuplorului inductiv.
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5 Concluzii

Transmisia fard contact a energiei electrice a capatat o raspandire largd in numeroase
aplicatii tehnice actuale. In cele mai multe cazuri se utilizeaza sistemul inductiv in care doua
bobine (emitator si receptor) se afld la o anumita distanta si intr-o pozitie reciproca variabila,
in functie de conditiile impuse aplicatiei. Cele doud bobine reprezinta de fapt un transformator
in aer care functioneaza la medie frecventd, ale cdrui performante determina in mare masura
randamentul de transfer al energiei. La puteri transmise de ordinul kW, sistemul inductiv
trebuie sa concureze ca randament energetic cu sistemele clasice alimentate direct (conductiv)
de la retea. Odatd rezolvatd problema randamentului, sistemul de transmisie inductiv fara
contact prezintd avantaje incontestabile printre care: eliminarea conectarii manuale, evitarea
pericolului de electrocutare si a vandalismului si in final reprezinta solutia pentru incarcarea
bateriilor la viitoarele automobile autonome, [2].

5.1 Sumarul contributiilor originale din cadrul tezei

In cele ce urmeaza sunt prezentate principalele contributii originale aduse de autor in

prezenta teza de doctorat:

1 In capitolul 2, s-a efectuat o documentare aprofundati asupra stadiului actual privind
transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice. S-a constatat
ca tarile dezvoltate investesc foarte multi bani 1n cercetarea si dezvoltarea sistemelor
de transfer wireless al puterii.

T 1In capitolul 3, s-a dezvoltat modelul numeric si geometric 2D al sistemului dinamic de
incarcare fara fir de 2,5 kW al acumulatorilor vehiculului electric in software-ul
dedicat problemelor de cdmp electromagnetic, Flux 2D. Reducerea fluxului magnetic
de dispersie a fost realizat prin addugarea unor concentratoare de flux magnetic din
feritd pe bobinele cuplorului inductiv. Aceste concentratoare de flux magnetic din
ferita au si rolul de a Tmbunatati cuplajul magnetic dintre bobinele cuplorului inductiv.
S-au analizat si comparat rezultatele distributiei tensiunii electromotoare induse in
bobina receptoare a cuplorul inductiv in diverse configuratii / scenarii:

0 bobine cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine dispuse pe
suprafata feritei: sectiune circulara vs sectiune rectangulara plata;

0 bobine cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine incastrate in
feritd: sectiune rectangulara plata;

0 doud bobine emitatoare cu concentratoare de flux magnetic din feritd, bobine
dispuse pe suprafata feritei: sectiune circulara.

Schimbarea formei geometrice a bobinelor(bobine cu concentratoare de flux, bobine
dispuse pe suprafata feritei: sectiune circulard versus sectiune rectangulard platd) nu a dus la
modificari ale parametrilor electrici s1 magnetici asteptati. Distributia tensiunii electromotoare
indusd 1n bobina receptoare a ramas aproximativ aceeasi In ambele cazuri: sectiune circulara
sau sectiune rectangulard plata, avand aproximativ acelasi maxim: 275 V.

Distributia puterii active transferatd bobinei receptoare a rdmas aproximativ aceeasi in
ambele cazuri: sectiune circulard sau sectiune rectangulard plata, avand aproximativ acelasi
maxim: 2,5 kW.

Forta magnetica ce actioneaza asupra partii mobile nu atinge valori periculoase pentru
bobina receptoare, aceasta putand fi neglijata.

1 In capitolul 4, s-a proiectat, optimizat, validat si pus in functiune un prototip al unui
vehicul electric in miniaturda ce se deplaseazd pe o cale de rulare de aproximativ
120cm. S-a determinat efectul pozitiv al prezentei concentratoarelor de flux magnetic
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asupra spectrului cadmpului magnetic dintre bobine. Forma bobinelor cuplorului
inductiv fiind circulard. S-au folosit ferite in calitate de concentratoare de flux in
vecindtatea ambelor bobine.

Modelul numeric si geometric 2D al sistemului dinamic de incarcare fara fir a
fost realizat In software-ul dedicat problemelor de camp electromagnetic, Flux 2D.

Parametrii bobinelor cuplorului inductiv au fost masurati cu aparatul Hameg
Instruments / Programmable LCR Bridge HM8118.

S-au efectuat incercari ale prototipului atat la frecventa de 20kHz, cat si la
frecventa de 50,1kHz. S-a utilizat frecventa de 50,1 kHz pentru a reduce curentul
absorbit de catre bobina transmitdtoare de la amplificatorul de putere (datorita
curentilor turbionari, suprafata activd a conductorului bobinei scade, deci rezistenta
acestuia creste).

Aceasta teza se incadreaza 1n tendinta actuald manifestatd in cercurile

stiintifice, ca raspuns la cerintele pietei pentru dezvoltarea de solutii tehnice inovative
si eficiente de transfer al energiei fara contact.
De fapt, principala contributie originald adusd de autor in aceasta tezd de doctorat
constd in calculul pe baza celui mai modern si eficient simulator de camp
electromagnetic — FLUX 2D si 3D, al t.e.m. indusa in bobina receptor a unui sistem
wireless de transfer al puteri, utilizat la reincarcarea bateriilor vehiculelor electrice. Se
ia In considerare atat t.e.m. indusa prin miscare cat si cea indusa prin transformare.

5.2 Directii de cercetare viitoare

Avand la baza rezultatele prezentei teze de doctorat, se pot identifica urmatoarele directii
principale de continuare a cercetarilor viitoare:

Utilizarea unei frecvente de rezonantd mai inalte decat cea utilizata (50,1 kHz) pentru
a reduce curentul absorbit de cétre bobina transmititoare de la amplificatorul de
putere. Acest fapt se datoreazd curentilor turbionari ce fac ca suprafata activd a
conductorului bobinei sa fie redusa;

Utilizarea unui conductor de bobinaj. Acest tip de conductor poate fi utilizat si la
temperaturi ridicate. Coeficientul de umplere va fi mai mare in acest caz, iar pe
aceeasi suprafatd putem sa montam mai multe spire pe bobinele de putere. Acest lucru
duce la o lungime a spirei mai mare, o rezistentd mai mare, un curent absorbit mai
mic, deci efecte termice mai mici;

Determinarea formelor geometrice optime ale bobinelor cuplorului inductiv utilizat in
transferul fara fir al energiei electromagnetice;

Un studiu de cercetare privind influenta cadmpului electromagnetic asupra
organismelor vii si legatura dintre frecventa de rezonanta a cuplorului inductiv si
densitatea de putere transmisd cu ajutorul sistemului de transfer wireless al energiei
electromagnetice.
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Anexe

A.1. Generarea matricelor C, G, L si R cu programul Ansof Extractor Q3D (Q2D)

Pentru o linie de transmisie programul Ansoft Extractor 3D (2D) permite extragerea oricarei
combinatie a celor patru parametrii: capacitatea C, indutivitatea L, rezistenta R si conductanta
G.
Procesul de generarea a parametrilor C, L, R si G urmareste, in principal, doua obiective:
1. Pentru o linie de transmisie fara pierderi sunt cerute matricele inductantelor bobineor
si capacitdtile condensatoarelor pentru a genera un circuit echivalent Spice;
2. Pentru o linie de transmisie cu pierderi se cere una din urmatoarele doud combinatii de
parametrii, pentru a genera un circuit echivalent Spice:
1 Rezistenta, capacitate si inductanta;
1 Conductanta, capacitate si inductanta.

Pentru a calcula toate elementele unei matrice asociatd unei linii de transmisie cu n
conductoare, programul Extractor 3D (2D) efectuazd un sir de simulari de camp
electromagnetic, apoi calculeazd energia stocatd in campul electromagnetic corespunzator
fiecarei simulari. La fiecare simulare de camp, se aplica unui singur conductor o tensiune de 1
V (pentru generarea matricelor C si G), respectiv un current de 1 A (pentru generarea
matricelor L si R) si 0 V si, respectiv 0 A celorlalte conductoare. Prin urmare, pentru o linie
cu n conductoare trebuie effectuate n simulari de camp.

Matricele C si G, generate din iesirile simulatorului de camp, sunt date Intr-un format
de tipul matrice Maxwell. Deoarece un component standard Spice are numai doud borne
(terminale) de acces, softul Extractor 3D (2D) genereaza un format de matrice Spice din
elementele capacitatilor si conductantelor Maxwell. Acest procedeu este necesar numai pentru
matricele capacitdtilor si conductantelor, deoarece ambele formate dau aceleasi rezultate pentru
matricele inductantelor si rezistentelor.

Generarea matricelor capacitatilor

In cazul cel mai simplu, capacitatea este proportional cu energia stocatd in campul
electric din si in jurulul unei structuri. Intr-un circuit electric, aceasti energie este energia
stocatd in campul electric din dielectricul unui condensator, alimentat la borne cu tensiunea u,
care are expresia:

(M

e

W, :ECuz
2

unde W, este energia stocatd in cdmpul electric al condensatorului si C este capacitatea

electrica.
Programul Extractor 2D (3D) foloseste conductia in current alternativ (c.a.) pentru a
calcula capacitatea dintre doua linii, prin simularea campului electric care apare cand o
tensiune alternativd este aplicatd celor doua linii si apoi, se calculeazd energia stocatd in
camp. Solvarul programului utilizeazd urmatoarea relatie pentru calculul capacitatii in functie

de energia electrica W,:
C= 2N

u2

2

Pentru a calcula matricea capacitatilor unei linii de transmisie cu n conductoare,
Extraxtor 2D efectueaza un sir de simuldri de camp electric. La fiecare simulare se aplicad o
tensiune de 1 V unui singur conductor si 0 volti tuturor celorlate conductoare.

Energia electrica imagazinata in campul electric este data de relatia:
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c.C
W_:%ﬁji(..fdw 3)

i j
w
unde:
I Wij — este energia electrica stocata in cdmpul electric dintre conductorul 7 si j;
£
1 D, - este inductia electrica cand se aplicd o tensiune de 1 V conductorului 7 si 0 volti
tuturor celorlalte conductoare;
[
T E j - reprezinta intensitatea cimpului electric cand se aplica o tensiune de 1 V
conductorului j si 0 volti tuturor celorlalte conductoare.

Capacitatea de cuplaj dintre conductoarele i si j este data de relatia:

W1 c.C
w

4

Relatiile dintre sarcinile electrice si potentialele electrice in regim static

Matricea capacitatilor stabileste relatiile dintre sarcinile electrice si potentialele
electrice ale unui grup de conductoare In regim static. De exenplu, pentru cele trei conductoare
din figura 1, conectate la pamant, relatiile sarcini electrice — potentiale electrice au strucura:

Q :C10V1+C12(V1' V2)+C13(V1' Vs) )
Qy =CyV, + C21(V2 - Vl) + C23(\/2 - Vs)
Qs =CgV5 + C31(V3 - Vl) + C32(V3 - Vz)

Qo

1

Fig. 1. Relatia dintre sarcinile electrice si potentialele electrice pentru trei conductoare

unde

G =C;, i, J,i,] =123

Ecuatiile (5) se pot rescrie sub urmatoarea forma matriceala:
Qg €Cjp+Cpp+Cys - Cp, -Gz oo
ngﬂ:g - C Cyo+Cip+Cys - Cy3 H.e 23 6)
€0 & -G - Cys Cio+Ci2+Cy3l 85

Deci, intr-un dispozitiv cu n conductoare, relatia (6) ar putea fi exprimatd printr-o
matrice a capacitatilor C cu dimensiunea 7 x n capacitance matrix. (Valorile capacitatilor
matricei C sunt date in farazi).

In regim variabil matricea capacititilor C permite exprimarea curentilor in functie de
derivatele potentialelor electrice (fig. 1), astfel:
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eig €C+C,+Co3 - G -Gz gédVvy/dig
u_e U¢ u
220— e ~Co Coo+Cpp +Cy3 -Cyp ungVZ /dtg 7
6:0 8 -Ci - Cyp Cio+Cpp +Cyap EdV5/ dty
. I
Lmal —_—
h : ’_ﬂ R
dt - I =
= Linia 2 — -
di~
—Z i )_ﬂ R,
dt I . . 3 =
- Linia 3 — =
dv;
17 R
dt T by L
Fig. 2. Relatia dintre curenti si potentialele electrice pentru trei conductoare
Daca dV, /dt si dV; /dt sunt nule, atunci relatia (7) devine:
\. edvig
€0 €qr U CwotCip+Ciao v
u _ e u — é ) us 1 (8
du=CIg05=¢ -Ca O )
8s4 ée0ue -GCs ¢
e u

Matricea capacitatilor C din relatia (8) dd curentii care sunt induti in liniile 2 si 3 cand o
tensiune variabild in tim se aplica liniei 1 — adica cuplajul capacitiv dintre cele trei linii sau
capacitatea de scurcircuit.

Generarea matricei inductivitatilor
La cel mai simplul nivel, inductanta este proportionald cu energia magnetica stocatd in

campul magnetic produs de curentul care trece prin bobina:

1 .2 )
W, ==LI
mo2

unde Wy, este energia stocatd in campul magnetic, L este inductanta (inductivitatea), iar i este
curentul care strabate circuitul.

Programul Extractor 3D (2D) foloseste simulatorul de curenti turbionari pentru a calcula
inductivitatea dintre doud linii cand un current este aplicat si apoi se calculeaza energia imagazinata in

camp. Rezolvarul utilizeaza urméatoarea ecuatie pentru a determina inductivitatea in functie de energia
magnetica Wy, :

L2, (10)
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Pentru a calcula elementele matricei inductantelor pentru o linie de transmise cu n
conductoare, programul Extractor 2D (3D) efectueaza un sir de simuldri de cdmp magnetic.
La fiecare simulare, un current de 1 A parcurge un singur conductor si prin toate celelate
conductoare nu trece nici-un current. Energia stocatd in campul magnetic asociat cu
inductivitatea dintre doud conductoare este data de urmatoarea relatie:

c.C 11
vv,jzluzzifﬁmdw (0
2 2 )
w
unde: Wij — este energia magneticaA imagazinatd in campul magnetic care inldntuie

conductoarele 1 i j;
'

I - este inductia magneticd produsad de curetul de un amper care strabate unul din cele doua

conductoare (conductorul 1), toate celelate conductoare nefiind parcurse de nici-un current si
\

- reprezintd intensitatea cAmpului magnetic cind un current de un amper parcurge
conductorul j, iar toate celelate conductoare nu sunt parcuse de nici-un current.
Prin urmare, inductivitatea mutuald dintre conductoarele i si j este data de expresia:

N 1 G,.C (12)

Cu ajutorul matricei inductantelor se pot exprima fluxurile magnetice de scapari ale
unui grup de conductoare strabatute de curenti electrici de conductie. De exemplu, pentru un
grup de trei conductoare filiforme parcurse de curetii 7y, i, si i3 (fig. 3), fluxurile magnetice de

scapari F,,F ,si F jassociate celor trei conductoare au expresiile:

Fi=Lyl + L, + g

Fo =Lyl + Lyl +Lygs

(13)
F 3= Laiiy + Loy + Ladls
Fig. 3. Relatiile dintre fluxurile magnetice de scépari si curentii ce parcurg trei conductoare
Relatiile (13) se pot pune si in urmatoarea forma matriceala:
@F 19 @;‘Lll Lo |—13{3 e'lﬂ
gzzgzé 21 Lo Lzsgcgzg (14)

€3l Bla Ls Lasll 63
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Intr-un dispozitiv cu n conductoare, relatia (14) se poate exprima cu o matrice de
inductante cu dimensiunea nxn. Termenii diagonali reprezintd inductivitdtile proprii,

L.k =1,n, ale celor n conductoare. Elementele matricei inductatelor din afara diagonalei
principale  reprezintd  inductivitatile = mutuale dintre cele »  conductoare,

ik j=1n.

Se poate observa ca matricea inductantelor este o matrice simetricd, ceeace aratd ca
efectele dintre orcare doua linii de semnal sunt identice.

5

Generarea matricelor rezistentelor

In programul Extractor 2D (3D) rezistenta electrici se refera la pierderile ohmice din
conductoarele semnalelor. Conductanta este inversa unei rezistente sunt (derivatie) si este
calculate in solvarul de CA.

Pentru a calcula rezistenta, solvarul curentilor turbionari calculeaza pierderile ohmice P,
folosind urmatoarea relatie:

1. 4G 1 élc..ng (15)
P—ERe?l CE(CB?dV—EReg]S—Q TGV

Deoarece pierderea ohmica este legata de rezistenta prin relatia:
P = RI?2 (16)

rms
Deci, rezistenta se poate calcula cu formula:

P 2P (17

R=|2 =72

rms | peak

Deoarece softul utilizat presupune ca obiectul pentru care urmeaza sa fie calculate
rezistenta este parcurs de un current electric cu valoarea maxima (de varf) de 1 amper,
rezistenta este, conform relatiei (17), egala cu 2P.

Evident, rezistenta calculate in CA la frecvente 1nalte este mult mai mare decét cea din CC,
datoritd efectului pelicular si fenomenului de proximitate.

Pentru un cuadripol (un element biport de circuit) linear pasiv, in regim sinusoidal,
intre tensiunile complexe si curentii complecsi exista relatiile:

Uig_eZnn L8610 (18)

7

&ZH_ &21 ZZZH eI—ZE

unde: U. si [ sunt fazorii tensiunilor i, respectiv curentilor celor doud porti; Zy; (£22) este

impedanta de intrare de la poarta de intrare (de iesire), cand poarta de iesire (intrare) este
lasatd in gol si Zi» (£21) reprezinta impentanta de transfer a portii de intrare (iesire) in raport
cu poarta de iesire (intrare).

Calculul matricei conductantelor

Conductanta in programul Extractor 2D (3D) se referd la rezistenta sunt utilizatd in
modelul scard de circuit. Rezistenta este rezistenta serie si este calculata de solvarul de curenti
turbionari folosit in generarea inductantelor.
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Pentru a calcula conductanta, solvarul de conductie in CA calculeaza puterea P cu urmatoare
relatie:

egé (19)
= ng— Reg{s- jw ¢bf @dev
Deoarece puterea este legata de conductanta prin relatiile:
P = > REL'U) 5i 126U (20)
Atunci conductanta este data de formula:
21
Reu U

Cum softul utilizat presupune ca obiectul pentru care urmeaza sa se calculeze
conductanta este supus unei tensiuni care are valoarea maximad (de varf) de un volt,
conductanta este egala cu 2P.

Matricele Maxwell

Matricele generate de simulatoarele de camp electromagnetic ale programului
Extractor Q2D (Q3D) sunt in format de matrice Maxwell. Deoarece un component standard
SPICE are numai doud borne (terminale), softul deduce un format de matrice SPICE din
elementele matricelor Maxwell ale capacitatilor si conductantelor. Astfel, putem folosi
elementele matricei SPICE direct in proiectarea circuitelor (ca un subcircuit exportat) sau
sputem sa creem o platformd SPICE. Aceasta operatie este necesard numai pentru matricele
capacitdtilor si conductantelor, deoarece ambele formate dau aceleasi rezultate pentru
matricele inductantelor si rezistentelor.

Astfel, folosind definitiile:

(22)

_ECU Si Q—ZW

ecuatia matricei capacitatilor Maxwell, calculatd din enegia (W,) a solutie de camp pentru
doua conductoare, este:

é'ng_é,Cll Qz?cgjlf? (23)
Q.0 &2 Coll 8l

Capacitatile proprii (elementele diagonalei principale) sunt mai mari decat zero, in
timp ce capacitatile mutuale (elementele din afara diagonalei principale) sunt mai mici decat
sau egale cu zero. Acest fapt este simplu de explicat din punct de vedere fizic, plasand o tensiune
pozitivd pe un conductor, cand toate cele conductoare sunt conectate la paméant, conductorul
alimentat se incarcd cu sarcind pozitivd, in timp ce o sarcind negativd corespunzatoare se
acumuleaza pe celelate conductoare conectate la pamant.

In matricea SPICE, elementele sunt valorile componentelor ideale bipolare care
trebuie sa fie conectate intre noduri ca sd creeze echivalentul unei matrice Maxwell.
Echivalentul circuitului SPICE pentru matricea a doud conductoare este prezentat in figura 4,
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unde: C,, (din matricea SPICE) = C,, + C,, (din matricea Mexwell); C,, (din matricea SPICE)

=Cy, + Cy, (din matricea Mexwell) si Cpy_spice = Cy1_spice = ‘CIZ_ Maxwell‘ - ‘C21_Maxwell"

Astfel, ecuatia matricei SPICE are valorile:

Qg_€Cp+C, -Gy Q’nglﬂ (24)
8?23 g -Cy C20"'C:21H 2H

L'II'F l l Lr"l?
Cyz
|
] i )
ia - 20
l iyz i
Icm oo |

Fig. 4. Echivalentul circuitului SPICE pentru matricea a doud conductoare

Aceasta matrice este simetricd (C,, = C,,). Elementele diagonalei pricipale sunt mai
mare decat zero si zero cand cele doud conductoare sunt ecranate unul fatd de celdlalt si
elementele din afara diagonalei principale sunt, de asemenea, mai mari decit zero sau sunt
egale cu zero.

Procedeul de generare a matricei SPICE a conductantelor este similar cu cel al generarii
matricei SPICE a capacitatilor, cu deosebirea ca sarcinile electrice sub substituite cu curentii
electrici.

Pentru doua rezonatoare (bobine) cuplate magnetic si utilizate in transferal wireless al
energiei electromagnetice programul ANSOFT EXTRACTOR Q3D (Q2D) genereaza circuitul
echivalent SPICE, pentru o frecventa data, din figura 5.
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1 2
1Y, 52
=0V *6r~0V
€ 3 4
A H R Rz D )
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R{ | 1, 8

;=Ria/Ryiy  h=Ria/Ryh

Fig. 5. Circuitul echivalent SPICE pentru doud bobine cuplate magnetic, obtinut prin simulare cu
programul ANSOFT EXTRACTOR Q3D (Q2D)

A.2. Potentialul magnetic vector
In figura 6, este reprezentat potentialul magnetic vector al sistemului dinamic wireless de
transfer al energiei electromagnetice (pentru prototip).

4 TSOLIN NO INFINITE :
Vector potential An /
Vector potential in Wb/m|
Displayed values

4_TS0IIN wo mETNTTE
r 429.746E-6
i 413.B13E-6
' 397.BBOE-&
: 381.947E-6

Default values

Fy

174.81901E-6 -

Ma: 429.74516E-6
Min
[

38.551E-F ‘Colour scale
222.61BE-6
06.E85E-6 Fiux colour scale -
7 180.752E-6
© 174.819E-&
2 10 20 30 40 50 &0

Vi

Fig. 6. Potentialul magnetic vector al sistemului dinamic wireless de transfer al energiei
electromagnetice

A.3. Densitatea de flux magnetic

In figura 7, este reprezentati 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 in analiza sitemului de doua bobine
cuplate magnetic

In figura 8, a se prezinti topologia unui sistem de transfer al puterii fira contacte
galvanice serie-serie-acordat, iar in figura 8, b este desenatd schema in operational a
sistemului, cand cuplajul magnetic a fost substituit cu doud surse de tensiune comandate in
curent, considerand conditiile initiale nule.

()

Fig. 8. Topologia unui sistem de transfer al puterii fara contacte galvanice serie-serie-acordat:
a) Schema initiala a circuitului;
b) Schema 1n operational a sistemului cand cuplajul magnetic a fost substituit cu doud surse de
tensiune comandate in curent, considerand conditiile initiale nule

Parametrii celor doud bobine cuplate magnetic au urmatoarele valori numerice: L; =
63.76 uH, L, =32.6 pH, M =1.5957 pH, «=0.35, C; = 0.15844 pF, C, =0.31 pF, R, = 0.0925
Q,R,=0.0545Q,J;=20A, R =15Q, R, =6.0 Q, fo =50.1 kHz, o = 3.1463e05 rad/s, O, =
O)oLl/(R,- + Rl) =12.597 §1 QQZ woLo/ Ry = 188.1995.

Analizand circuitele din figurile 8, a si b in regim armonic pentru j; = 20sin(2mfof) A se
obtin rezultatele prezentate in figurile 9 — 12.
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Fig. 9. Variatiile curentilor 7; ;s iz, ;in
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tensiunilor u; 4, uzi 4, uro ¢ $1ugz in functie
de timp.
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Fig. 11. Variatia puterii sarcinii pgz in
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PRI-blus [W].PI-black [W], eta2l-magenta [%]

B A
TN

TN
L T
L/

0 50000 100000 150000 200000
J

Fig. 12. Variatiile in functie de frecventa ale
puterilor Pg; si P; si ale randamentului 1y =
100*Pg./P;.

In Tabelul A4 1 se prezinti valorile maxime ale puterii utile Pg; si randamentului 1y; in

raport cu frecventa.

Tabelul A4 1

/TkHz]

Pry [kW]

N21 [%0]

f1=50.1

PRL 0= 1.65025

N21 fo:71.68

fPRLmax =55.132207

PRL fPRLmax — 1.8077262

N21 fPRLmax = 13.450565

J{etaZImax =55.1322

Prer feta2lmax — 1.8077279

N21 feta2imax = 73.450613

In Tabelul A4 1 s-a notat, de exemplu, cu Pgr fera2imax (N21 sPRImax) Valoarea puterii
sarcinii (randamentului) pentru valoarea frecventei care asigurd valoarea maxima a

randamentului (a puterii sarcini).
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A.5. Programul incarcat pe microcontrolerul plicii 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 urmatoarele programe:
a) Semnal dreptunghiular cu frecventa 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);

b

// 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 frecventa 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 in timp real a factorului de umplere al semnalului PWM am creat
urmatorul 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 unda ale semnalelor PWM generate de pliacuta de dezvoltare
Arduino Uno
In figura 13 se vizualizeaza forma de unda a semnalului dreptunghiular avand un

factor de umplere de aproximativ 50%, generat de placuta de dezvoltare Arduino Uno.
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Fig. 13. Forma de unda a semnalului dreptunghiular avand un factor de umplere de aproximativ 50%

In figura 14 este evidentiatd forma de undi a semnalului dreptunghiular avind un
factor de umplere de aproximativ 75%, generat de placuta de dezvoltare Arduino Uno.

83



Contributii privind transferul wireless al energiei electromagnetice la automobilele electrice

»='m UFa -llj

wT LCD  |PWI08=1370

,‘.‘.\'} Yo G : - " lfi;:-

i LS 1N
Fig. 14. Forma de unda a semnalului dreptunghiular avand un factor de umplere de aproximativ 75%

In figura 15 este aratat semnalul dreptunghiular cu un factor de umplere de
aproximativ 50%, aplicat bobinei transmitatoare.
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Fig. 15. Semnalul dreptunghiular cu un factor de umplere de aproximativ 50% aplicat lui Tx
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