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1. INTRODUCERE 
1.1 Evoluția istorică a studiului electromagnetismului  

Câmpul electromagnetic și proprietățile acestuia au fost experimentate și interpretate încă 

din secolul XVIII, în continuare s-a realizat o scurtă prezentare cronologică a principalilor 

contributori al acestui domeniu, cu recunoștința aportului deosebit adus asupra beneficiilor 

tehnologice pe care le trăim în zilele noastre: Michael Faraday [1]; Joseph Henry [1]; David 

Edward Hughess [1]; James Clerk Maxwell [1]; Sir Oliver Joseph [1], [2]; Nikola Tesla [1], 

[3]; Heinrich Rudolf Hertz [1]; Jagdish Chandra Bose [1], [4]; Aleksandr Stepanovici Popov 

[1]; Jozef Murgaš [5]; Guglielmo Marconi [6], [7]. 

 

1.2 Stadiul actual al dezvoltării transferului wireless de energie 

În 2019, cercetătorii departamentul de energie wireless din cadrul Imperial College London 

au testat, cu succes, o dronă cu încărcare wireless într-un nou mediu - pe mare [9]. Totodată, în 

2017, grupul tehnologic Wärtsilä a testat cu succes, în Norvegia, primul sistem automat de 

încărcare wireless pentru un feribot [10]. Volvo Cars integrează și testează o nouă tehnologie de 

încărcare wireless într-un mediu urban real, pentru viitoarele automobile electrice [11].  

O primă etapă a utilizării WPT pe piață a fost alimentarea nișei telefoanelor și tabletelor 

începând cu anul 2012, urmând o evoluție a pieței în 2015 la o valoare de aproximativ 1 miliard 

de dolari. În 2022, sectorul WPT a fost estimat la o valoare de piață de cinci miliarde de dolari, 

prevăzându-se o abordare tot mai accentuată și în sectorul auto, industrial [8]. 

 

1.3 Formularea problemei și obiectivele cercetării 

Obiectivele principale ale tezei de doctorat sunt proiectarea, realizarea și îmbunătățirea 

unui sistem WPT al unei baze independente, utilizată pentru alimentarea dronelor aeriane navale .  

 
Fig. 1.1. Imagine de ansamblu a bazei plutitoare (cu sursă regenerabilă de energie) utilizată pentru 

alimentarea wireless a dronelor aeriene navale [15] 

Obiectivele cercetării urmăresc realizarea conceptului de Instalație de Transfer Wireless a 

Energiei, imaginea de ansamblu fiind prezentată în figura 1.2. 
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Fig. 1.2. Concept general al bazei autonome de alimentare cu energie electrică a dronelor aeriene 

Obiectivele cercetării  

În vederea creșterii randamentului și al puterii transferate pentru sistemul wireless de 

alimentare a dronelor navele, vor fi abordate următoarele direcții de cercetare. 

Invertorul de înaltă frecvență 

Studiul și simularea invertoarelor utilizate în transferul wireless de energie, în vederea 

alegerii variantei constructive optime. 

Cuplajul inductiv mutual rezonant al două bobine utilizate în WPT 

Crearea modelului matematic a două bobine cuplate mutual, aparținând unui sistem de 

transfer wireless. 

Bobinele utilizate în transferul wireless de energie 

Definirea parametrilor bobinelor de tip buclă planară și spirală planară, adaptarea, 

conceperea și stabilirea exactă a formulelor de calcul pentru inductanțele proprii și mutuale, prin 

comparația rezultatelor calculate cu măsurători efective pentru validare. 

Ecrane utilizate în transferul wireless de energie  

Realizarea de experimente privind utilizarea variantelor de ecrane realizate din materiale 

cu proprietăți electrice și magnetice diferite și crearea conceptului de ecran tip „sandviș”, în 

vederea reflexiei câmpului magnetic. 

Determinarea randamentului general de transfer wireless 

Determinarea randamentului general de conversie c.c.-c.a., transfer wireless, conversie 

c.a.-c.c., alimentarea sarcinii din circuitul de recepție, utilizând rezistențe diferite pentru a 

determina cuplajul critic și randamentul maxim de transfer. 
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1.4 Dimensionarea energetică a bazei de încărcare a dronei cu sistem wireless  

 Energia electrică a platformei independente necesară alimentării dronei aeriene 

poate proveni din diferite surse neconvenționale, cea mai practică pare a fi energia fotovoltaică. 

Bilanțul energetic privind dimensionarea sistemului fotovoltaic al bazei de încărcare, 

raportat la necesitățile energetice ale dronei. 

Astfel, pentru a fi capabil să ofere un număr de cicluri de încărcare pentru dronă, trebuie 

raportată capacitatea de stocare a acumulatorilor la timpul mediu de expunere la razele solare a 

panourilor fotovoltaice [15]. Trebuie realizat un bilanț energetic pentru: 

-Sistem energetic dronă, 

-Sistem instalație de acumulatori ai ansamblului fotovoltaic (PV), 

-Sistem regulator de tensiune și încărcare a acumulatorilor panourilor fotovoltaice, 

-Sistem panou fotovoltaic. 

 Un element important pentru dimensionarea panourilor fotovoltaice este reprezentat de 

orele de strălucire a soarelui pe zi (24h). De-a lungul litoralului românesc, media orelor de soare 

este prezentată în tabelul 1.1 [20]. 

Tabel 1.1. Media orelor de expunere la soare, pe litoralul Constanței, în funcție de lună 

 

Cel mai întunecat scenariu ar trebui să fie luat în considerare, panourile fotovoltaice ar 

trebui să acopere necesarul consum de energie, cu 3 ore de producție de energie.  

 

1.5 Fenomene asociate transferului wireless de energie 

 

Pentru realizarea unei imagini de ansamblu, atât asupra fenomenelor de propagare a 

undelor electromagnetice, cât și asupra caracteristicilor constructive ale bobinelor de emisie-

recepție și ale invertorului, s-a realizat un experiment premergător cercetării din această lucrare. 

Acest subcapitol reprezintă o cercetare introductivă, privind îmbunătățirea eficienței și optimizarea 

WPT.  

 
Fig. 1.3. Prezentarea de ansamblu a instalației WPT, utilizând un invertor clasă E [24] 

Acest experiment constă în alimentarea unui circuit oscilant rezonant LC de la o sursă de 

înaltă frecvență monoalternanță și observarea variației eficienței WPT, ca raport între energia 

consumată pe bobina de emisie și energia recepționată pe bobina de recepție.  
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Rezultate și discuții 
Pentru a determina cea mai bună eficiență a transferului wireless de energie, au fost 

utilizate forme de undă diferite cu frecvențe diferite, rezultând trei experimente.  

În experimentul 1, bobina de emisie a fost alimentată la frecvența f=17.86 kHz, a fost 

obținută o eficiență de transfer de aproximativ 91%, cel mai bun rezultat al tuturor experimentelor 

din acest capitol. 

În experimentul 2, pentru a evidenția influența clară a formei de undă de tensiune asupra 

eficienței transferului wireless, bobina de emisie a fost alimentată cu aceeași frecvență ca în 

experimentul 1 (17,86 kHz), dar s-a utilizat o tensiune cu o formă de undă diferită. Forma de undă 

a tensiunii din experimentul 2 prezintă o atenuare mai redusă a perioadei alternanței pozitive, 

comparativ cu experimentul 1. În urma experimentului 2, a fost obținută o eficiență de transfer de 

aproximativ 45%, cea mai redusă dintre toate experimente din acest capitol.   

În experimentul 3, evidențiind influența frecvenței asupra eficienței de transfer, bobina de 

emisie a fost alimentată la o tensiune cu o formă de undă aproximativ identică cu experimentul 1, 

dar cu o frecvență mai redusă, de 12 kHz, obținându-se o eficiență de transfer de 79%.  

Pentru a realiza un studiu comparativ al parametrilor formelor de undă ale tensiunii de 

alimentare a bobinei de emisie, au fost alese experimentele cu cea mai mare eficiență 

(experimentul 1) și cu cea mai redusă eficiență (experimentul 2),  parametrii formelor de undă ale 

tensiunilor fiind expuse în figurile 1. 4, 1.5. 

  

Fig. 1.4. Parametrii formei de undă a tensiunii de 

alimentare pentru experimentul 1 
Fig. 1.5. Parametrii formei de undă a tensiunii de 

alimentare pentru experimentul 2 

În experimentul 1, perioadele corespunzătoare pentru Rise și Fall sunt semnificativ reduse 

și aproape egale, comparativ cu experimentul 2. Referindu-ne la perioadele +Wid și –Wid, în 

experimentul 1, raportul +Wid/–Wid ≈ 2.2, comparativ cu experimentul 2, unde raportul +Wid/–

Wid ≈ 1.18. Parametrii +Duty și –Duty prezintă, în experimentul 1, o pondere dublă pe alternanța 

pozitivă față de cea negativă, comparativ cu experimentul 2, unde ponderea este aproape egală. 

 

1.6 Concluzii 

 Conform celor 3 experimente, eficiența propagării undelor electromagnetice depinde de 

mai multe aspecte ale formei de undă ale tensiunii de alimentare a bobinei de emisie: 

• cu cât sunt mai scurte perioadele de tranziție (Rise, Fall) ale formei de undă ale tensiunii din 

emisie, cu atât este mai mare eficiența transmisiei wireless a energiei; 

• cu cât perioada de propagare a unei alternanțe (+Wid sau –Wid) este mai lungă față cealaltă 

alternanță, cu atât mai eficient se propagă undele electromagnetice prin aer (aspect influențat de 

duty cycle); 

• cu cât o alternanță conține o cantitate mai mare de armonici (fără a inversa polaritatea alternanței), 

cu atât propagarea va fi mai eficientă pe acea alternanță, datorită variației continue a tensiunii. 
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2. STUDIUL TEORETIC AL TRANSFERULUI WIRELESS DE ENERGIE 
2.1 Introducere 

Categorii de sisteme de transfer wireless a energiei electrice 

  O primă clasificare a metodelor de transfer wireless a energiei electrice o constituie cele 

două tipuri de câmpuri, apropiat și îndepărtat, așa cum este prezentat în figura 2.1 [33]. 

 
Fig. 2.1. Clasificarea tipurilor de transfer wireless [33] 

Având în vedere specificul abordat al tezei de doctorat, se va utiliza transferul wireless de 

energie prin câmp apropiat magnetic, conform figurii 2.1. 

 

2.2 Modelarea matematică a circuitul echivalent asociat transferului wireless de energie 

Transferului wireless de energie prin circuite magnetice rezonante 

Pentru transferul wireless a energiei se va utiliza cuplajul magnetic rezonant dintre 

circuitele oscilante LC, aparținând circuitului primar (emisie sau sursă) și circuitului secundar 

(recepție), ce pot fi configurate în patru topologii, conform figurii 2.2. 

 
Fig. 2.2. Topologii de circuite oscilante cuplate magnetic rezonant [43] 

Circuitul echivalent al topologiilor de oscilatoare cuplate magnetic rezonant   

Pentru o tratare unitară a oricăror tipuri de circuite cuplate magnetic, s-a realizat schema 

din figura 2.3, ce expune, generalizat, diferitele topologii de conexiuni [43], [44]. 

 
Fig. 2.3. Cuadripol echivalent de tip T [43], [44] 
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În urma definirii impedanțelor reflectate ale celor două circuite (primar și secundar), 

acestea sunt introduse în schemele celor două circuite, așa cum se poate observa în figura 2.4.  

 
Fig. 2.4. Impedanțele reflectate de circuitele oscilante cuplate mutual [46] 

Se evidențiază noi scheme echivalente raportate la primar și secundar, prezentate în figura 

2.5. Putem concluziona faptul că influența primarului asupra secundarului și invers se manifestă 

prin reflectarea (introducerea) de rezistențe (𝑅1→2𝑅𝑒𝑓,𝑅2→1𝑅𝑒𝑓) și reactanțe (𝑋1→2𝑅𝑒𝑓, 𝑋2→1𝑅𝑒𝑓). 

 
Fig. 2.5. Circuite echivalente cu implicarea reactanțelor și rezistențelor reflectate 

Putem concluziona că puterea consumată în primar, pe rezistența reflectată de secundar, 

reprezintă chiar puterea transferată în circuitul secundar și are expresia: 

𝑃2 =
1

2
𝑅2→1𝑅𝑒𝑓𝐼1

2 (2.1) 

unde: 𝑃2 - puterea transferată în circuitul secundar.  

 În urma modelării puterii 𝑃2, puterea totală poate fi exprimată astfel: 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 =
1

2
𝑅1𝐼1

2 +
1

2
𝑅2𝐼2

2 (2.2) 

unde: 𝑃1 - puterea consumată în circuitul primar. 

 

2.3 Condiția transferului maxim de putere  

În cazul cuplajului mutual magnetic, vom defini coeficientul de cuplaj critic: 

𝑘𝑐𝑟𝑡 =
𝑋𝑀𝑐𝑟𝑡

 𝑋1𝑋2

=
 𝑅1𝑅2

 𝜔𝐿1𝜔𝐿2
=

1

 𝑄1𝑄2𝑡𝑜𝑡

→ 𝑘𝑐𝑟𝑡𝑄𝑘 = 1 (2.3) 

Transferul maxim de putere în secundar se realizează la atingerea curentului maxim în 

secundar 𝐼2𝑀𝑀:  

𝑃2𝑀𝑀 =
1

2
𝑅1𝐼1

2 =
1

2
𝑅1

𝑈1
2

 𝑅1 + 𝑅2→1𝑅𝑒𝑓 
2 =

1

2
(
𝑈1

2

4𝑅1
) (2.4) 
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2.4 Randamentul transferului maxim de putere 

Randamentul de transfer al circuitelor cuplate va fi exprimat ca raportul dintre puterea 

recepționată în secundar 𝑃2 și puterea totală 𝑃 [39], [49], [48]: 

𝜂 =
𝑃2
𝑃

=
𝑅2→1𝑅𝑒𝑓𝐼1

2

(𝑅1 + 𝑅2→1𝑅𝑒𝑓)𝐼1
2 =

𝑅2→1𝑅𝑒𝑓

𝑅1(1 +
𝑅2→1𝑅𝑒𝑓

𝑅1
)

=

𝑅2→1𝑅𝑒𝑓

𝑅1

1 +
𝑅2→1𝑅𝑒𝑓

𝑅1

 (2.5) 

Prin urmare, respectând egalitatea specifică transferului maxim de putere (𝑅1 = 𝑅2→1𝑅𝑒𝑓), 

expresia randamentului devine:  

𝜂 =
1

2
= 50% (2.6) 

  

2.5 Randamentul maxim de transfer raportat la rezistența de sarcină  

Randamentul total de transfer din circuitul primar spre sarcina este definit astfel [49], [50]: 

𝜂𝑡𝑜𝑡 = 𝜂𝑄𝜂2 =
𝑘2𝑄1𝑄2𝑡𝑜𝑡

1 + 𝑘2𝑄1𝑄2𝑡𝑜𝑡

 
𝑄2

𝑄𝐿 + 𝑄2
  (2.7) 

Se calculează rezistența de sarcină optimă a circuitului secundar 𝑅𝐿𝑜𝑝𝑡  (raportată la 

coeficientul de cuplaj k):  
𝑄2(𝑄2 + 𝑄𝐿)

𝑄2 + 𝑄𝐿 + 𝑘2𝑄1𝑄2𝑄𝐿
= 𝑄𝐿 → 𝑄2

2 +𝑄2𝑄𝐿 = 𝑄2𝑄𝐿 + 𝑄𝐿
2 + 𝑘2𝑄1𝑄2𝑄𝐿

2 → 

𝑄𝐿𝑜𝑝𝑡 =
𝑄2

 1+𝑘2𝑄1𝑄2
 [50] (2.8) 

factorul de calitate optim al sarcinii circuitului secundar poate avea valorile: 𝑄𝐿𝑜𝑝𝑡 ≥ 0. 

 

2.6 Rezonanța circuitelor cuplate 

De obicei, în cazul circuitelor cuplate mutual pentru transfer wireless de energie, se 

urmărește ca valoarea curentului din circuitul secundar să fie maximă, ceea ce asigură și o putere 

maximă transferată; această condiție (curent maxim în secundar) se obține prin acordarea 

circuitelor, prin aducerea la rezonanță. 

 

2.7 Definirea ecuațiilor circuitelor cuplate mutual (serie-serie, paralel-paralel) 

 Pentru studiul transferului wireless de energie, în câmp apropiat, se vor determina 

ecuațiile de funcționare ale cuplajului inductiv mutual al celor două circuite oscilante emisie-

recepție. 

 
Fig. 2.6. Influența mutuală a două bobine [47] 



Contribuții privind optimizarea transferului wireless de energie pentru o bază de încărcare independentă 
 

8 

Din figura 2.6, 𝐿1 și 𝐿2 - reprezintă bobinele de emisie și recepție, în care circulă curenții 𝐼  1 

și 𝐼  2 ; bobinele sunt influențate reciproc prin intermediul inductanței mutuale 𝑀 ; bobinele au 

aceeași direcție de înfășurare/polarizare, marcată cu *. Curentul 𝐼  1  din 𝐿1  va induce în 𝐿2  o 

tensiune (𝑗𝜔𝑀𝐼  1) opusă tensiunii aplicate pe 𝐿1 și, în consecință, un curent 𝐼  2. La rândul său, 𝐼  2 va 

induce în 𝐿1 o tensiune (𝑗𝜔𝑀𝐼  2), opusă tensiunii induse în 𝐿2 [51], [52].    

Aplicând teoria cuadripolului echivalent tip T din figura 2.3, se poate crea un circuit 

universal pentru orice tip de cuplaj mutual inductiv (serie-serie, serie-paralel, paralel-serie, paralel-

paralel) așa cum se prezintă în figura 2.7, (impedanțe echivalente  𝑍 1𝑒 și 𝑍 2𝑒). 

 
Fig. 2.7. Scheme echivalente circuit de emisie și recepție 

 

2.8 Oscilațiile forțate în circuitele serie și derivație 

Rezonanța tensiunilor, supratensiuni [39], [56], [57] 

La rezonanță, tensiunile la bornele bobinei și condensatorului (serie) sunt egale ca mărime, 

însă variază în antifază. La bornele lui 𝐿  și 𝐶  apar supratensiuni, 𝑈𝐿 = 𝑈𝐶 = 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑈 , așadar 

circuitul 𝑅𝐿𝐶  serie, la rezonanță, va amplifica de 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  ori tensiunea aplicată la bornele 

circuitului.     

𝑄𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝐿𝜔0

𝑅
=

1

𝐶𝜔0𝑅
 (2.9) 

Rezonanța curenților, supraintensități [38], [56], [57]   

La rezonanță, curenții 𝐼𝐿 și 𝐼𝐶 au amplitudini aproape egale și sunt decalați unul față de 

celălalt cu aproximativ 180°.  
𝐼𝐶

𝐼
=

𝐼𝐿

𝐼
= 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙, 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙 =

𝑅

𝐿𝜔0
 

(2.10) 

Prin urmate, circuitul derivație amplifică la rezonanță de 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙 ori curentul sursei.  

 

2.9 Concluzii 

Studiul din acest capitol a demonstrat și fundamentat teoretic două abordări ale transferului 

wireless de energie cu implicații economice și tehnice:  

- transferul maxim de putere (definit prin cuplajul critic), 

- randamentul maxim de transfer (definit de rezistențele de sarcină optime). 

Pentru randamentul de transfer au fost demonstrate teoretic două variante de calcul: 

- realizând raportul puterilor, 

- prin implicarea coeficientului de cuplaj și a coeficienților de calitate ale circuitelor. 

Totodată, au fost definite și demonstrate ecuațiile exacte necesare calculului: rezistenței 

optime pentru un randament maxim, cuplajului critic, curentul maxim în circuitul de recepție. 
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3. BOBINELE UTILIZATE ÎN TRANSFERULWIRELESS DE ENERGIE 
3.1 Fenomene și caracteristici asociate bobinelor 

Lungime conductor utilizat în construcția bobinelor 

Lungimea unui conductor, utilizat în bobinajul unei bobinele spirală plană, este determinată 

cu ajutorul formulei lui Gauss astfel: 

𝑙𝑠 = 2𝜋  𝑁𝑟𝑖 +  
(𝑁 − 1)𝑁

2
 (𝑤 + 𝑝)  (3.1) 

unde: 𝑙𝑠 - lungime conductor utilizat în construcția unei bobine tip spirală plană, 𝑤 - diametru 

conductor, 𝑝 - spațiul dintre spire. 

Lungimea unui conductor utilizat în bobinajul unei bobine tip buclă planară, se calculează 

cu ajutorul diametrului mediu al bobinei, astfel: 

𝑙𝑏 = 𝑁2𝜋  
𝐷𝑜 + 𝐷𝑖

2
  (3.2) 

unde: 𝑙𝑏 - lungime conductor utilizat în construcția unei bobine tip buclă planară, 𝐷𝑜 - diametru 

exterior bobină, 𝐷𝑖 - diametru interior bobină. 

Rezistența bobinelor 

Rezistența totală a unei bobine utilizate în transferul wireless de energie este suma 

rezistenței în curent alternativ, ce cuprinde rezistența de proximitate și efectul pelicular [61]. 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 (3.3) 

unde:𝑅𝑎  - rezistența totală a bobinei alimentate în c.a. de înaltă frecvență, 𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛  - rezistența 

datorată efectului pelicular, 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 - rezistența de proximitate. 

Rezistența datorată efectului pelicular 

  
Fig. 3.1. Secțiunea unui conductor și adâncimea de pătrundere a curentului alternativ 𝛿 [61] 

Diametrul conductorului bobinelor utilizate în curent alternativ, de înaltă frecvență, se 

supune limitării adâncimii de pătrundere a curentului 𝛿, astfel:  

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛 =
𝑙

𝜎 𝜋𝑟2 − 𝜋(𝑟 − 𝛿)2 
=

𝑙

𝜎 𝜋(2𝑟𝛿 − 𝛿2) 
→ (3.4) 

trebuie îndeplinită relația 2𝑟𝛿 − 𝛿2 > 0 → 𝛿(2𝑟 − 𝛿) > 0, astfel: 

2𝑟 > 𝛿 (3.5) 

 Pentru calculul rezistenței în curent alternativ pentru un conductor Litz, formula este: 

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛(𝐿𝑖𝑡𝑧) =
𝑙

𝜎 𝜋(𝑛2𝑟𝛿 − 𝛿2) 
 (3.6) 
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Rezistența de proximitate 

Curenții echivalenți, induși de intensitatea câmpului magnetic, sunt poziționați pe suprafața 

conductorului, iar distribuția de curent nu mai este simetrică, din punct de vedere circular [65].  

 
Fig. 3.2. Asociere între interacțiunea dintre doi conductori și o succesiune de conductori din componența 

unei bobine spirală planară cu un singur strat [65] 

Pentru simplificarea calculului rezistenței de proximitate dintre conductorii unei bobine 

spirală planară, s-a realizat o asociere (N) cu interacțiunea a doi conductori străbătuți de același 

curent, sub aspectul efectului din fiecare jumătate de secțiune.  

Rezistența de proximitate dintre doi conductori paraleli  parcurși de același curent este: 

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑥 =  2
1

𝜎𝑆
𝜋2𝑟2  

2𝑟

𝛿
− 1  𝐻2 (𝛺 ∗ 𝑚) (3.7) 

unde: 𝐻 - intensitatea câmpului magnetic. 

Putem defini formula lungimii totale a conductorilor supuși rezistenței de proximitate: 

𝑙𝑡𝑜𝑡 =
2𝜋 2(𝑁 − 1)𝑟𝑖 + (𝑤 + 𝑝)  2  

(𝑁 − 2)(𝑁 − 1)
2  + (𝑁 − 1) 

2
 (3.8) 

Pentru a elimina efectul de proximitate dintre spirele unei bobine și a-l neglija în calcule, 

trebuie realizat un raport optim între spațiul dintre conductori și raza acestora: 

𝑝/𝑟 (3.9) 

unde: 𝑝 - spațiul dintre conductori, 𝑟 - raza conductorului. Acest raport optim este demonstrat în 

lucrarea [70] și expus în figura 3.3. 

 
Fig. 3.3. Raportul optim pentru un factor de calitate maxim [70] 
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3.2 Ecuațiile de calcul a inductanțelor proprii și mutuale 

 

Ipoteza calculului inductanței mutuale dintre două bobine, aflate la o distanță ℎ una față 

de cealaltă, pentru bobine tip spirală planară și buclă planară, ambele cu spire circular concentrice, 

pornește de la o ecuație de bază, ce calculează inductanța mutuală a două bobine cu câte o spiră de 

rază 𝑅𝑖 și 𝑅𝑗, aflate la o distanță ℎ [76]:  

𝑀 𝑅𝑖, 𝑅𝑗 , ℎ = 𝜇0 𝑅𝑖𝑅𝑗   
2

𝑠
− 𝑠 𝐾(𝑠) −

2

𝑠
𝐸(𝑠)  (3.10) 

unde: 𝑀 - inductanța mutuală a două bobine formate din câte o spiră, 𝑅𝑖 - rază spiră emisie de 

ordin 𝑖, 𝑅𝑗 - rază bobină recepție de ordin 𝑗, 𝑠 - variabilă ce depinde de 𝑅𝑖, 𝑅𝑗, ℎ, 𝐾(𝑠) și 𝐸(𝑠) - 
integrale elipitice complete de grad I și II. 

Trebuie menționat faptul că, în cazul inductanței mutuale, se neglijează raza conductorului 

(𝑟) întrucât 
𝑟

𝑅
≪ 1. Calculul inductanței mutuale dintre două bobine, ce conțin mai multe spire, se 

realizează prin ecuația [76]:  

𝑀𝑖,𝑗 =  ∗

𝑁𝑖

𝑖=1

 𝑀 𝑅𝑖 , 𝑅𝑗 , ℎ →

𝑁𝑗

𝑗=1

 (3.11) 

unde: 𝑀𝑖,𝑗 - inductanța mutuală a bobinelor multispiră, numărul de spire are următoarele valori - 

𝑖=1,2,...𝑁𝑖 și 𝑗=1,2,...𝑁𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗. 
Ipoteza calculului inductanței proprii pentru bobine tip spirală planară și buclă planară, 

ambele cu spire circular concentrice, îndeplinind condiția 
𝑟

𝑅
≪ 1, pornește de la o ecuație de bază, 

ce calculează inductanța proprie a unei bobine cu o singură spiră, de rază 𝑅 [75], [77]:  

𝐿(𝑅, 𝑟) = 𝜇0𝑅(𝑙𝑛  
8𝑅

𝑟
 − 2) (3.12) 

unde: 𝑅 - raza spirei din emisie/recepție, 𝑟 - raza conductorului din bobina de emisie/recepție. 

Pentru a demonstra aplicabilitatea și acuratețea formulelor de calcul, toate rezultatele 

teoretice ale inductanțelor determinate prin formule/soft de calcul vor fi verificate prin măsurători 

reale ale inductanțelor bobinelor. 

 
Fig. 3.4. Bobine utilizate în studiul transferului wireless: 1,4 - bobine tip buclă planară, 2 - bobine tip 

spirală planară cu conductor masiv, 3 - bobine tip spirală planară cu conductor Litz [78] 
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3.2.1 Bobine tip buclă planară 

 Inductanța proprie (autoinductanța) pentru o bobină tip buclă planară, cu 𝑁 spire, se 

calculează înmulțind ecuația (3.32) cu pătratul numărului de spire și este definită astfel [76], [79]: 

𝐿(𝑟, 𝑤) = 𝜇0𝑁
2𝑅(𝑙𝑛  

8𝑅

𝑟
 − 2) (3.13) 

O altă formulă pentru determinarea inductanțelor proprii pentru o bobină monospiră 

(exprimată în Henry), inspirată din lucrarea [39] este: 

𝐿(𝑅, 𝑟) = 2𝜋𝜇0𝐷(𝑙𝑛  
𝐷

𝑟
 − 0.33)10−1 (3.14) 

adaptarea acestei formule la bobinele buclă planară multispiră se face prin înmulțirea ecuației cu 

numărul de spire 𝑁, nu cu pătratul acestora 𝑁2, astfel ecuația devine: 

𝐿(𝑅, 𝑟) = 𝑁2𝜋𝜇0𝐷(𝑙𝑛  
𝐷

𝑟
 − 0.33)10−1 (3.15) 

 Diferența dintre inductanța calculată cu ajutorul ecuației (3.13) și cea măsurată este: 

bobina A, 85.11μH-69.1μH=15.71 μH, a determinat o creștere de 23.17% din valoarea măsurată, 

bobina B, 53.28 μH-45.1 μH=8.18μH, a determinat o creștere de 18.14% din valoarea măsurată,   

bobina C, 193.05μH-165.8μH=27.25μH, a determinat o creștere de 16.43% din valoarea 

măsurată.  

Diferența dintre inductanța calculată cu ajutorul ecuației (3.15) și cea măsurată este:  

bobina A, 111.79μH-69.1μH=42.69μH, a determinat o creștere de 69.1% din valoarea măsurată, 

bobina B, 69.27 μH-45.1 μH=24.17μH, a determinat o creștere de 53.59% din valoarea măsurată,   

bobina C, 164.53μH-165.8μH=-1.17μH, a determinat o scădere de 0.76% din valoarea măsurată. 

Cuplajul mutual total al bobinelor de tip buclă planară, realizate dintr-o succesiune de 𝑁 

spire concentrice de raze 𝑅𝑖 (i=1.... 𝑁𝑖 )și 𝑅𝑗 ( 𝑗 =1..... 𝑁𝑗 ), având următoarele caracteristici 

constructive, specifice bobinei C: N1 = N2 =18, 𝑅𝑖 = 𝑅𝑗 = 0.101m, h = 0.015m. 

S-a obținut o inductanță mutuală de 9.6932e-05≈96.932μH (inductanța mutuală) pentru o 

distanță între bobine: h=0.015m. Prin analogie cu calculul inductanței proprii, inductanța mutuală 

va fi diminuată cu 16.43%.  

 

3.2.2 Bobine tip spirală planară 

Premergător calculului inductanțelor bobinelor tip spirală planară, conform figurii 3.5, a 

fost definită o ecuație pentru calculul razelor spirelor. 

𝑅𝑁1
= 𝑟𝑖 

𝑅𝑁2
= 𝑟𝑖 + (𝑤 + 𝑝) → 𝑅𝑁𝑛

= 𝑟𝑖 + (𝑤 + 𝑝)(𝑁 − 1) (3.16) 

unde: 𝑟𝑖 - rază interioară bobineă, 𝑅𝑁 - rază spiră, 𝑤 - diametru conductor, 𝑝 - spațiul dintre 

spire. 
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Fig. 3.5. Calculul razelor spirelor unei bobine tip spirală planară 

Inductanța proprie (autoinductanța) pentru o bobină tip spirală planară, formată dintr-o 

succesiune de 𝑁 spire concentrice, de raze diferite 𝑅𝑖 (i=1,2,....N) și rază conductor 𝑟, îndeplinind 

condiția 
𝑟

𝑅
≪ 1, este definită astfel [76]: 

𝐿𝑡𝑜𝑡 =  𝜇0𝑟𝑖(𝑙𝑛  
8𝑅𝑖

𝑟𝑖
 − 2) + ∗

𝑁𝑖

𝑖=1

 𝜇0 𝑅𝑖𝑅𝑗   
2

𝑠
− 𝑠 𝐾(𝑠) −

2

𝑠
𝐸(𝑠) 

𝑁𝑗

𝑖≠𝑗

𝑁

𝑖=1

 (3.17) 

unde: 𝐿𝑡𝑜𝑡 - inductanța proprie a bobinei, 𝑖 ≠ 𝑗,  
La calculul acestei autoinductante trebuie amintit faptul că spirele i și j sunt ale aceleiași 

bobine, iar definirea inductanței mutuale din ecuația (3.17) se face prin definirea cuplajelor 

mutuale dintre spirele aceleiași bobine, definite ca i și j pentru a putea face combinații de cuplaje 

i, j.  

O altă formulă pentru determinarea inductanței proprii (în 𝜇𝐻) pentru o bobina planară 

(dimensiuni în inch) este [80]: 

𝐿 =
𝐴2𝑁2

30𝐴 − 11𝐷𝑖
 

𝐴 =
𝐷𝑖 + 𝑁(𝑤 + 𝑝)

2
 

(3.18) 

unde: 𝐷𝑖 - diametrul interior al bobinei. 

În urma calculelor, conform ecuației (3.18), s-au obținut următoarele rezultate ale 

inductanțelor proprii: 

- bobina D: 161.74 μH, 

- bobina E: 156.27μH. 

Pentru verificarea acurateței formulelor de calcul, cu ajutorul unui RLC Meter, s-a realizat 

măsurarea inductanței celor două bobine tip spirală planară, conform figurii 3.6. 

 
Fig. 3.6. Verificare inductanță proprie bobină tip spirală planară (variantele D, E) 
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În urma măsurătorilor s-au obținut următoarele inductanțe proprii: 

- bobina D: 165.6μH; 

- bobina E: 157.3μH. 

Diferența dintre inductanțele calculate cu ajutorul ecuației (3.17) și cele măsurate sunt: 

bobina D: 202.7μH-165.6μH=37.1 μH, a determinat o creștere de 22.4% din valoarea măsurată, 

bobina E: 195.3μH-157.3μH =38μH, a determinat o creștere de 24.16% din valoarea măsurată. 

Diferența dintre inductanțele calculate cu ajutorul ecuației (3.18) și cele măsurate sunt: 

bobina D: 161.74 μH-165.6μH=-3.86μH, a determinat o scădere de 2.33% din valoarea măsurată 

bobina E: 156.27μH -157.3μH =-1.03μH, a determinat o scădere de 0.65% din valoarea măsurată. 

Cuplajul mutual al bobinelor de tip spirală planară, realizate dintr-o succesiune de 𝑁 spire 

de raze 𝑅𝑖(i=1....𝑁𝑖 și 𝑅𝑗(𝑗=1.....𝑁𝑗), fiecare bobină având raze diferite pentru fiecare spiră, având 

următoarele caracteristici constructive, specifice variantei D: 

- N1 = N2 =44, 

- ri1 = ri2 = 0.0095m, 

- w(i) = w(j) =0.001, 

- p(i) = p(j) = 0.0011, 

- h=0.015m. 

S-a obținut o inductanță mutuală de 8.1740e-05≈81.74μH (inductanța mutuală) pentru o 

distanță între bobine: h=0.015m. Prin analogie cu calculul inductanței proprii, inductanța mutuală 

va fi diminuată cu 22.4%. Astfel, pentru h=0.015m, inductanța mutuală teoretică va fi ≈ 63.44μH, 

definindu-se un coeficient de cuplaj al bobinelor descrise de k=0.37. 

 

3.3 Realizarea bobinelor și determinarea caracteristicilor finale  

 Pentru realizarea practică a bobinelor de emisie-recepție, se vor utiliza două tipuri de 

conductoare electrice de tip sârmă cupru emailat separat (cu email poliuretanic), de diametre 

diferite:  

- 1 mm conductor masiv,  

- 1.2 mm conductor Litz (realizat prin răsucire a 25 de conductori cu diametrul de 0.2mm). 

 
Fig. 3.9.  Realizarea practică a bobinelor: A - Realizare conductor Litz,  

B - Realizare bobine spirală planară, C - Realizare bobine buclă planară 

Pentru experimentele din capitolele următoare s-au realizat două bobine aproximativ 

identice pentru fiecare tip C, D, E, având caracteristicile prezentate în tabelul 3.1. 
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Tabel 3.1. Caracteristici bobine C, D, E 

Nr. Denumire 
Nr. 

spire 
Di (m) Do (m) w (m) p (m) 

Lungime 

conductor 

(m) 

Tip bobină 

1 

D 

44 0.019 0.203 0.001 0.0011 15.39 
Conductor 

masiv 
Bobină tip 

spirală 

planară 

2 44 0.019 0.209 0.001 0.00116 15.76 

3 
E 

44 0.019 0.196 0.0012 0.0082 14.91 Conductor 

tip Litz 4 44 0.019 0.195 0.0012 0.008 14.79 

5 

C 

18 0.202 - 0.001 - 11.42 
Conductor 

masiv 

Bobină tip 

buclă 

planară 
6 18 0.202 - 0.001 - 11.42 

 

Factorul de calitate al bobinelor raportat la tipul constructiv și frecvența de alimentare 

Vor fi comparate șase bobine (perechi de câte două cu dimensiuni aproape identice), ale 

căror dimensiuni sunt prezentate în tabelul 3.1. 

Cu ajutorul unui RLC Meter, se vor măsura inductanța, rezistența, în curent continuu, și 

factorul de calitate pentru frecvențe diferite (1kHz, 10kHz, 100kHz), rezultatele sunt prezentate în 

tabelul 3.2. 
Tabel 3.2. Parametrii bobinelor pentru alimentarea la frecventele: 1kHz, 10kHz, 100kHz 

Nr. 
Bobină spirală planară 

(conductor masiv) 
Nr. 

Bobină spirală planară 

(conductor tip Litz) 
Nr. 

Bobină buclă planară 

(conductor masiv) 

1 

L=165.6μH Rdc=0.38 Ω 

3 

L=165.3μH Rdc=0.38 Ω 

5 

L=162.5μH Rdc=0.29 Ω 

f (kHz) Q f (kHz) Q f (kHz) Q 

1 2.84 1 2.9 1 3.7 

10 26.2 10 27.3 10 25.5 

100 126 100 257 100 54.3 

2 

L=174.1μH Rdc=0.4 Ω 

4 

L=157.3μH Rdc=0.36 Ω 

6 

L=165.8μH Rdc=0.3 Ω 

f (kHz) Q f (kHz) Q f (kHz) Q 

1 2.87 1 2.82 1 3.75 

10 26.5 10 25.3 10 27.3 

100 126 100 235 100 53.2 

 

3.4 Concluzii 

În urma experimentelor din acest capitol, putem concluziona: 

• chiar dacă ecuațiile de calcul a inductanței proprii pentru bobine tip buclă sau spirală planară  

(3.13) și (3.17) sunt menționate și utilizate în multe articole de specialitate (din domeniul 

transferului wireless de energie [76], [60], [81], [82], [83], [84]), acestea nu se pretează pentru 

calcule în domeniul transferului wireless de energie, unde, în general, bobinele nu respectă condiția 

raportului dintre diametrul conductorului și diametrul bobinei (
𝑟

𝑅
≪ 1), ecuațiile fiind împrumutate 

din domeniul radiotehnicii.  

Secțiunnea totală a conductorului tip Litz a bobinei E este aceeași cu secțiunea 

conductorului bobinei D, spațiul atribuit unei spire, la fel ca și geometria bobinelor (diametrul 

interior și diametrul exterior), fiind aproximativ identice între cele două bobine D și E, fapt ce 

demonstrează că natura conductorului nu influențează inductanța, atât timp cât se respectă 

parametrii geometrici enumerați în paragraf. Varianta D, având un spațiu mai mare între spire, a 

determinat și un diametru exterior, dar și o inductanță proporțional mai mare față de varianta E. 
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În ceea ce privește inductanța mutuală (pentru bobine tip buclă planară și spirală planară), 

dacă se utilizează bobine identice, atât în emisie, cât și în recepție, eroarea constatată în cazul  

inductanțelor proprii, calculate prin ecuațiile (3.13) și (3.17) – 16.43%, 22.4%, față de ecuațiile ce 

au oferit rezultate exacte, este scăzută din inductanța mutuală pentru corecție.  

Din studiul factorului de calitate al bobinelor din tabelul 3.2 putem concluziona 

următoarele: la frecvențe joase, de până la 10kHz, factorul de calitate Q este aproape identic pentru 

toate cele 6 bobine, astfel tipul condutorului (Litz sau masiv) sau tipul bobinei (spirală sau buclă) 

nu au influențe semnificative. Odată cu majorarea frecvenței de alimentare a bobinelor la 100kHz, 

așa cum era de așteptat, bobina tip spirală planară, realizată din conductor de tip Litz a obținut un 

factor de calitate mult superior celorlalte bobine de tip spirală planară, ce utilizează conductor 

masiv, de aproximativ Q≈240 (mai mare cu 100%), fapt ce le recomandă pentru utilizarea în 

sisteme wireless, ce funcționează la frecvențe de peste 100kHz. Bobinele de tip buclă planară cu 

conductor masiv au obținut valori ale coeficientului de calitate cu 80% mai redus față de bobinele 

tip spirală planară, cu conductor tip Litz (pentru f=100kHz). În ceea ce privește coeficientul de 

calitate, pentru frecvențe joase, de aproximativ 10kHz, se recomandă bobine cu conductor masiv, 

întrucât au o construcție robustă și simplă.  
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4. INVERTOARE UTILIZATE ÎN TRANSFERUL WIRELESS DE 

ENERGIE  
 

Acest capitol prezintă un studiu simulat al invertoarelor utilizate in transmiterea wireless a 

energiei electrice: invertor punte H, invertor jumătate de punte, invertor clasă E.  

  

4.1 Simularea modelelor experimentale de invertoare 

Pentru alimentarea circuitelor oscilante, destinate transferului wireless de energie, se pot 

utiliza două tipuri de convertoare: c.c.-c.a. sau c.c.-c.c.(semnal pe o singură alternanță), ce 

alimentează circuitele oscilante LC (serie sau paralel), destinate transferului wireless de energie. 

 

4.1.1 Invertor punte întreagă H 

 Componența invertorului punte H cuprinde patru elemente de comutație, cu două ieșiri 

de semnal inversate (Low și High), așa cum se poate observa în figura 4.1.  

 
Fig. 4.1. Invertor punte întreagă H 

 

4.1.2 Invertor jumătate de punte 

Componența invertorului jumătate de punte cuprinde două elemente de comutație, cu două 

ieșiri de semnal inversate (Low și High), așa cum se poate observa în figura 4.2.  

 
Fig. 4.8. Invertor jumătate de punte 

 

4.1.3 Invertor clasă E 

Componența invertorului clasă E cuprinde un element de comutație, așa cum se poate 

observa în figura 4.3. Conectarea și deconectarea elementului de comutație asigură o tensiune de 

ieșire dreptunghiulară pe o singură alternanță.  
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Fig. 4.3. Invertor clasă E 

 

4.2 Concluzii 

În urma simulărilor realizate privind funcționarea celor trei tipuri de invertoare, datele 

obținute au fost centralizate în tabelul 4.1 pentru a le putea interpreta și concluziona.  
Tabel 4.1. Centralizator date simulări invertoare 

Tip invertor Sarcină rezistivă 

Invertor punte 

întreagă H 

𝐼𝑟𝑚𝑠1 𝑈𝑟𝑚𝑠1 𝑃1 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡1 𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒1 

0.608𝐴 13,38𝑉 8.135W 47,71% 47,71% 

Invertor jumătate 

de punte 

𝐼𝑟𝑚𝑠3 𝑈𝑟𝑚𝑠3 𝑃3 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡3 𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒3 

0.3055𝐴 6.721𝑉 2.05W 47,71% 47,71% 

Invertor clasă E 
𝐼𝑟𝑚𝑠5 𝑈𝑟𝑚𝑠5 𝑃5 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡5 𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒5 

0.3055𝐴 6.721𝑉 2.05W 48,33% 48,33% 

Tip invertor Sarcină oscilantă LC - paralel 

Invertor punte 

întreagă H 

𝐼𝑟𝑚𝑠2 𝑈𝑟𝑚𝑠2 𝑃2 𝐼 𝑟𝑚𝑠 
𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă 𝐴

 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡2 𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒2 𝑇𝐻𝐷 𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡 
𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă 𝐴

 

0.84𝐴 13.34𝑉 11.2W 1.13𝐴 215.94% 47,71% 12,13% 

Invertor jumătate 

de punte 

𝐼𝑟𝑚𝑠4 𝑈𝑟𝑚𝑠4 𝑃4 𝐼 𝑟𝑚𝑠 
𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă 𝐵

 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡4 𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒4 𝑇𝐻𝐷 𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡 
𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă 𝐵

 

0.53𝐴 6.71𝑉 3.56W 0.569𝐴 52.16%, 47,56% 12,11% 

Invertor clasă E 
𝐼𝑟𝑚𝑠6 𝑈𝑟𝑚𝑠6 𝑃6 𝐼 𝑟𝑚𝑠 

𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă 𝐵
 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡6 𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒6 𝑇𝐻𝐷 𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡 

𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă 𝐶
 

0.6𝐴 18.41𝑉 11.1W 1.501𝐴 150.96% 52.4% 45,66% 

Tip invertor Sarcină oscilantă RLC - serie 

Invertor punte 

întreagă H 

𝐼𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡2𝑠 
𝑈𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 

𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă2𝑠
 𝑈 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙ă2𝑠
 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡1𝑠 

𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 
𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă1𝑠

 𝑇𝐻𝐷 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 
𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙ă1𝑠

 

5.72𝐴 68.21𝑉 6.12𝑉 2.84%, 5.79% 52,73% 

Invertor jumătate 

de punte 

𝐼𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡2𝑠 
𝑈𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 

𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă2𝑠
 𝑈 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙ă2𝑠
 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡2𝑠 

𝑇𝐻𝐷𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 
𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛ă2𝑠

 𝑇𝐻𝐷 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑢𝑛𝑒 
𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙ă2𝑠

 

5.67𝐴 69.27𝑉 6.16 3.66%, 5.94% 53,02% d 

Invertor clasă E - 

În baza tabelului 4.1 putem concluziona următoarele: 

a. sarcină rezistivă 

- spre deosebire de invertorul punte H, invertoarele jumătate de punte și clasă E au obținut 

același valori scăzute ale tensiunii și curentului, cu o ușoară creștere a THD curent și tensiune 

pentru invertorul clasă E, 

- invertorul punte H a obținut valori duble ale tensiunii și curentului față de celelalte două 

invertoare, utilizând întreaga energie a sursei de tensiune, fapt ce îl recomandă, în detrimentul 

celorlalte două invertoare pentru alimentarea sarcinilor rezistive. 

b. sarcină LC paralel 

- invertorul punte H oferă cel mai mare curent prin bobină, creând cel mai puternic câmp 

magnetic, de dorit în cazul transferului wireless prin inducție magnetică, 

- invertorul clasă E, aplică cea mai mare tensiune pe bobină, ceea ce îl recomandă pentru 

transferul wireless; prin câmp electric. 

c. sarcină RLC serie 
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- invertorul clasă E nu poate funcționa în această configurație, deoarece componenta de c.c. de 

la ieșirea invertorului, în teorie, dar și în simulare, nu poate străbate condensatorul înseriat, 

- în cazul invertoarelor punte întreagă H și jumătate de punte se observă o creștere a tensiunii 

aplicate pe bobină, prin urmare și un curent mult mai mare străbate bobina, valori mult 

superioare tuturor experimentelor, fapt ce le recomandă pentru alimentarea sarcinilor oscilante 

RLC serie. 

Din punct de vedere al factorului de putere al sarcinilor invertoarelor (𝑐𝑜𝑠(𝜑)), acesta 

este influențat de THD curent, conform lucrării [88]: 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 
1

1 + 𝑇𝐻𝐷𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡
2  (4.1) 

Se confirmă teoria din capitolul 2.8:  

- în cazul circuitelor oscilante LC serie, tensiunea aplicată componentelor L și C este amplificată 

față de tensiunea generatorului, 

- în cazul circuitelor LC paralel, curenții prin ramurile ce conțin elementele L și C este amplificat 

față de curentul principal de la ieșirea invertorului. 

Putem confirma astfel că, elementele LC din circuitul de emisie trebuie conectate în paralel, 

dacă se dorește transfer wireless prin inducție magnetică. 

 

4.3 Construcția invertoarelor 

În urma studiului teoretic simulat al invertoarelor din capitolele precedente [92], au fost 

selectate invertoarele de tip punte H și clasă E, pentru a fi realizate practic. În figura 4.4 este 

prezentată topologia de comandă a invetoarelor. 

 
Fig. 4.4. Topologia generală a unui invertor tip punte H sau clasă E; utilizată  

în realizarea practică în această lucrare [93] 

4.3.1 Invertor punte întreagă H 

Pentru invertoarele tip punte H, este necesară utilizarea tranzistorilor MOSFET, având 

comutație trecere sus (H – high side) și trecere jos (L – low side).  

Funcționarea acționării tranzistorilor MOSFET prin driverului IR2112 [98], [100] 

Comanda driverelor de acționare a tranzistorilor MOSFET se realizează prin aplicarea pe 

intrările HIN și LIN (aparținând IR2112) a semnalelor Signal 1 și Signal 2 transmise de 

CD74HC14 (figura 4.5).  



Contribuții privind optimizarea transferului wireless de energie pentru o bază de încărcare independentă 
 

20 

 
Fig. 4.5. Schema electrică completă a invertorului punte H [100] 

Grupul de componente D1, C1, C2 formează, pentru U1 (IR2112), circuitul bootstrap, la 

fel ca și D4, C5, C6 pentru U2 (IR2112).  

Pentru a simula funcționarea completă a schemei (anexa 1), neavând montați tranzistorii 

de putere, s-a recurs la un artificiu, pinii 5 (Vs) ai driverelor IR2112 au fost conectați la minus (așa 

cum se poate observa în figura 4.6), pentru a încărca condensatorii (bootstrap). 

 
Fig. 4.6. Montare elemente placă invertor punte H și testare fără montrea tranzistorilor 

S-a realizat montarea tranzitorilor de putere și a radiatoarelor de răcire, realizarea primelor 

teste de funcționare, cositorirea circuitelor și montarea conductorilor de 1.5 𝑚𝑚2 pe circuitele de 

putere (figura 4.7). 

 
Fig. 4.7. Montarea radiatoarelor, cositorirea și îngrosarea circuitelor de putere, testare invertor punte H 

4.3.2 Invertor clasă E 

În continuare, se vor prezenta, pe scurt, în figurile 4.8 și 4.9 etape din verificarea și 

realizarea invertoarelor clasă E. 
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Fig. 4.8. Verificare semnal de ieșire driver IR2112 fără montarea tranzistorului de putere 

 
Fig. 4.9. Realizarea invertoarelor clasa E 

 

4.4 Concluzii 
 

Îmbunătățirea formei de undă pătrate (square) și limitarea vârfurilor de tensiune la ieșirea 

invertorului punte H se poate realiza prin: 

1. utilizarea unei surse de alimentare separată a etajelor de comandă (hex inverter, drivere) față 

de etajul de putere, 

2. montarea unei bobine antișoc pe circuitul de alimentare al etajului de putere, pentru limitarea 

șocurilor de curent,  

3. montarea de filtre RC sau LC pe alimentarea etajelor de comandă (hex inverter și drivere) 

4. creșterea tensiunii de alimentare a driverelor de la 12Vc.c. la 15Vc.c., pentru a reduce 

pierderile de comutație ale tranzistorilor MOSFET (deschidere completă a tranzistorilor de 

putere), 

5. Înlocuirea diodei de pe intrarea de comandă a hex invertorului cu o diodă rapidă și filtrarea 

semnalului de comandă cu filtru RC sau LC. 

6. montarea unui condensator de 1 nF între comanda pe Gate a tranzistorilor de putere și masă. 

În ceea ce privește etapele de construcție a invertorului punte H, este foarte importantă 

verificarea semnalelor driverelor (LO și HO) înainte de montarea tranzistoarelor de putere; o 

eroare în sincronizarea controlului tranzistoarelor de putere va provoca deteriorarea ireversibilă a 

invertorului.  

Un alt aspect legat de siguranța în funcționare a invertorului este acela de a nu alimenta 

etajul de putere (tranzistoarele de putere) fără a activa comanda acestuia. 

În experimentele practice, privind randamentul și puterea transferată wireless, din 

capitolele următoare, se va utiliza invertorul punte H, studiul utilizării invertorului clasă E 

reprezentând o premisă viitoare de cercetare.  

 

 

 

 

 

 

 



Contribuții privind optimizarea transferului wireless de energie pentru o bază de încărcare independentă 
 

22 

5. OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE CUPLAJ MAGNETIC 

UTILIZÂND ECRANE 
5.1 Definirea proprietăților ecranelor utilizate 

Cercetarea din acest capitol se bazează pe realizarea de experimente, în vederea creșterii 

eficienței de transfer wireless a energiei electrice prin ecranarea și reflexia undelor 

electromagnetice a bobinei de emisie.  

 
Fig. 5.1. Ecrane utilizate în procesul de ecranare a bobinei de emisie 

 

5.2 Eficacitatea de ecranare – SE (Shielding Effectiveness) 

Ecranarea reprezintă proprietatea unui ecran (shield) de a atenua trecerea unui câmp 

electric, magnetic sau electromagnetic prin: A - absorție (Absorption Loss), R - reflexie (Reflection 

Loss) și M - reflexii succesive (multiplied reflection). Eficacitatea de ecranare SE (Shielding 

Effectiveness) cuprinde suma celor trei termeni (A, R, M), fiecare reprezentând unul dintre 

fenomenele fizice, ce corespund ecranării astfel [108]: 

𝑆𝐸 = 𝑅 +𝑀 + 𝐴 𝑑𝐵  (5.1) 

 

5.2.1 Câmpuri apropiate și câmpuri îndepărtate 

Raportând distanța dintre sursa de câmp și ecran la lungimea de undă a câmpului, ecranarea 

se împarte în două categorii [108], [116]: 

 ecranajul pentru câmpul apropiat (near field), unde distanța între sursă și ecran (𝑟), față de 

lungimea de undă (𝜆) trebuie să îndeplinească condiția 𝑟 ≪ 𝜆/2𝜋, 

 ecranajul pentru câmpul de unde plane, câmp îndepărtat (far field), trebuie să îndeplinească 

condiția 𝑟 ≫ 𝜆/2𝜋. 

 

5.2.2 Ecranare prin reflexie 

Reflexia câmpului magnetic 

În cazul câmpului magnetic, reflexia se produce la limita de ieșire a undei din ecran, dar 

pentru a se produce reflexia trebuie ca impedanța de undă a mediului din care iese câmpul 

(specifică ecranului) să fie mai mare față de impedanța mediului în care pătrunde unda la ieșirea 

din ecran.  
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Pierderile prin reflexie ale câmpului magnetic sunt [108], [110]: 

𝑅𝑚 = 14.57 + 10 𝑙𝑜𝑔
𝑓𝑟2𝜎𝑟
𝜇𝑟

 (5.2) 

unde: 𝑓  - frecvența (exprimată în Hz), 𝜎𝑟  - conductivitatea relativă a materialului, 𝜇𝑟  - 

permeabilitatea relativă a materialului, 𝑟 - distanța sursei față de ecran (exprimată în m). 

Dacă se obțin valori negative ale lui 𝑅𝑚, termenul este egalat cu 0 și se neglijează reflexiile 

succesive M. În cazul în care valoarea lui 𝑅𝑚 este apropiată de 0, se produce o eroare în baza 

nerespectării condiției 𝑍1 ≫ 𝑍2 - specifică reflexiei [108], [110]. 

 

5.2.3 Ecranare prin reflexie succesivă (multiplicată) 

În cazul în care grosimea ecranului 𝑡nu este mai mare, comparativ cu adâncimea de 

pătrundere𝛿, atunci reflexiile succesive și transmisia pot fi importante. Dacă (t ˃ δ), impactul 

reflexiilor succesive este neglijabil, întrucât pierderile prin absorție sunt semnificative. Dacă (t ˂ 

δ), atunci atenuarea prin reflexii succesive este negativă și eficacitatea ecranării scade, atenuarea 

cauzată de reflexia succesivă fiind definită astfel:  

𝑀 = 20 𝑙𝑜𝑔  1 − 𝑒−
2𝑡
𝛿   𝑑𝐵  (5.3) 

5.2.4 Ecranare prin absorbție 

Ecranarea prin absorbție este o proprietate exclusivă a materialului ecranului, este identică 

atât pentru câmpul apropiat electric sau magnetic, cât și pentru câmpul îndepărtat (undele plane), 

absorbția este independentă de natura sursei de câmp [114]. Limita de adâncime în materialul 

ecranului până la care are loc ecranarea  prin absorbție este reprezentată de adâncimea de 

pătrundere [111], [109], [118], [114]. 

Atenuarea prin absorbție este definită astfel [108]: 

𝐴 = 131𝑡 𝜇𝜎𝑓  (5.4) 

unde: 𝑡 - grosimea ecranului (exprimată în m). 

În urma documentării din literatura de specialitate, formula completă a coeficientului SE 

destinată câmpurilor magnetice este: 

𝑆𝐸 = 𝐴 → 131𝑡 𝜇𝑟𝜎𝑟𝑓 +𝑀 → 20 𝑙𝑜𝑔  1 − 𝑒−
2𝑡
𝛿  + 𝑅𝑚 → 14.57 + 10 𝑙𝑜𝑔

𝑓𝑟2𝜎𝑟
𝜇𝑟

 (5.5) 

 

5.3 Determinarea dispunerii intensității câmpului magnetic al bobinelor 

Pentru definirea intensității și dispunerii câmpului magnetic s-au utilizat trei tipuri de 

bobine (buclă planară cu conductor masiv, spirală planară cu conductor masiv și Litz) de diametre 

și inductanțe identice, ce au fost alimentate la o tensiune bialternanță de înaltă frecvență 

(aproximativ 6kHz), fiind aduse în starea de rezonanță de ajutorul bateriilor de condensatoare.  
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Fig. 5.2. Măsurarea dispunerii inductanței magnetice 

 
Fig. 5.3. Comparație a inducției magnetice medii pentru cele trei bobine 

 

5.4 Soluții constructive de ecranare 

 În tabelul 5.1 a fost calculată impedanța de undă magnetică (𝑍𝑊𝑚
), iar, pentru fiecare 

material de ecranare, impedanța caracteristică mediului (𝑍𝑆) (ecran) și adâncimea de pătrundere 

(δ), pentru o frecvență de lucru f=10.42kHz și o distanță între ecran și bobină de r≈0.6mm 

(grosimea suportului de hârtie al boinei).   
Tabel 5.1. Impedanță ecran (𝑍𝑆), adâncime de pătrundere specifică ecranelor (δ), impedanță de undă 

magnetică (𝑍𝑊𝑚
) pentru o frecvență f=10.42kHz 

 

 

 

 

 

 

4.4.1 Ecranarea bobinei de emisie 

Eficacitatea ecranării bobinei de emisie dintr-un sistem de transfer wireless trebuie să 

conțină o pondere cât mai mare a componentei de reflexie, pentru a spori câmpul magnetic de pe 

extradosul bobinei. În figura 5.4 sunt prezentate etape din timpul măsurătorilor inducției magnetice 

pentru diferitele tipuri de structuri de ecrane. 

f 10.42kHz 

Ecran 1 2 3 4 5 6 7 8 

δ 1237.10 45.17 0.00013 0.00064 2.10E-05 0.00064 0.00080 0.00080 

𝑍𝑆 215690.58 590.69 0.00075 3.76E-05 0.0067 3.75E-05 4.66E-05 4.66E-05 

𝑍𝑊𝑚
 4.93138E-05 
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Fig. 5.4. Măsurători inducție magnetică ale ecranelor  

Măsurătorile inducției magnetice pentru fiecare ecran s-au realizat din punct în punct (13 

puncte), lateral față de centrul bobinei, inclusiv, la intervale de 1 cm, în zona exterioară bobinei. 

Pentru a scoate în evidență efectul de margine al inductorului s-au realizat măsurători la intervale 

de 0.5cm (9, 9.5, 10, 10.5 - față de centrul bobinei).  

Măsurătorile s-au realizat la distanța minimă față de planul bobinei ≈0mm, dispunerea 

montajului fiind ecran-bobină-sondă de măsurare, rezultatele fiind expuse în tabelul 5.2. 

Tabel 5.2. Rezultatele măsurătorilor și calculelor amplificării inducției magnetice în dB pentru  

fiecare tip de ecran 
Valori măsurate 𝐵𝐴1

 𝐵𝐴2
 

Tip ecran 0 A B C D E F G H I J K L M N O P 

Distanța față  

de  

centrul bobinei 

0 3.4 4.1 5.8 5.8 5.7 4.1 4.7 4.3 4.3 4.9 4.5 5 5.1 5.2 7 6.4 5.3 

1 3.2 3.7 5.5 5.5 5.4 4 4.6 3.8 3.9 4.6 4.3 4.8 4.9 4.7 6.4 6 5.1 

2 2.2 2.9 4.6 4.4 4.6 3.2 3.9 3.1 3.1 3.7 3.7 3.8 4.1 3.7 5.2 5 4.1 

3 2 2.3 3.7 3.6 3.5 2.5 3.2 2.5 2.5 2.8 3 3 3.3 2.9 4.1 4 3.2 

4 1.2 1.7 2.7 2.6 2.6 1.9 2.6 1.9 1.9 2.2 2.3 2.2 2.5 2.1 3.2 3.1 2.6 

5 1.1 1.4 2.1 1.9 1.9 1.5 2 1.4 1.4 1.6 1.8 1.9 2 1.6 2.4 2.3 2.1 

6 0.7 0.9 1.4 1.2 1.3 1 1.6 1 1 1.1 1.2 1.3 1.4 0.9 1.7 1.6 1.4 

7 0.5 0.6 0.9 0.8 0.7 0.6 1 0.6 0.6 0.9 0.7 0.8 1 0.7 1.4 1.1 1.1 

8 0.2 0.1 0.5 0.3 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.5 0.4 0.5 

9 0 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.3 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0.2 0.2 0 

9.5 0.2 0.5 0.6 0.6 0.8 0.4 0.7 0.8 0.5 0.2 0.7 0.5 0.6 0.6 0.9 0.7 0.5 

10 0.4 0.8 1.2 1.2 1.5 0.7 1.2 1.2 0.8 0.7 1 0.8 1 1.1 1.5 1.3 0.8 

10.5 0.4 0.6 1.3 1.4 1.3 1 1.2 1 1 0.8 1.1 0.6 1 1 1.2 1.5 1 

Medie câmp magnetic 1.19 1.52 2.33 2.26 2.3 1.63 2.08 1.69 1.62 1.83 1.89 1.93 2.1 1.9 2.74 2.58 2.13 

  Amplificare ( dB) 1.06 2.93 2.78 2.85 1.36 2.43 1.52 1.34 1.88 2.01 2.09 2.46 2.02 3.62 3.36 2.52 

 

Tabel 5.3. Variația inductanței bobinei L1 pentru fiecare tip de ecran utilizat și  

amplificarea specifică în dB 
Ecran A B C D E F G H I J K L M N O P 

Amplif. 

(dB) 
1.06 2.93 2.78 2.85 1.36 2.43 1.52 1.34 1.88 2.01 2.09 2.46 2.02 3.62 3.36 2.52 

LμH 165.4 196.8 196.2 197.5 152.9 180.2 177.8 199.2 192.4 285.8 279.4 266.6 194 278.7 285.1 283.1 
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5.5 Concluzii 

În urma studiului teoretic și experimentelor din acest capitol, putem concluziona 

următoarele: 

 prin identificarea dispunerii intensității câmpului magnetic al bobinelor, s-a constatat că 

bobinele tip buclă au o toleranță mai redusă la nealiniere spre deosebire de bobinele tip spirală 

planară (în cazul utilizării bobinelor identice în emisie și în recepție); 

 dispunerea variabilă a mediei intensităților de câmp magnetic, pentru bobine diferite, sugerează 

faptul că tipul de bobină buclă sau spirală plană determină un punct diferit de cuplaj critic 

(cuplaj critic dependent de distanța dintre bobine). 

Observație Diferența de amplificare a câmpului magnetic dintre ecranul A și E este dată de faptul 

că, la ecranul A, din cauza traversării stratului de Ni, apar pierderi (ecranare prin absorbție), 

precedată apoi de reflexie, în timp ce, la ecranul E, reflexia se produce la prima interacțiune a 

undei cu ecranul, cu toate că inductanța produsă de ecranul E este mai mică comparativ cu ecranul 

A. O altă justificare este diferența de grosime, ecranul A are o grosime de 0,8mm (pierderi mai 

mari la reflexia succesivă-multiplicată), în timp ce ecranul E o are doar de 0.2mm (pierderi mai 

mici la reflexia succesivă-multiplicată). 
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6. RANDAMENTUL ȘI PUTEREA  

TRANSFERATĂ WIRELESS – DETERMINĂRI EXPERIMENTALE  
Sunt evidențiate două ipoteze privind timpii de încărcare ai acumulatorilor dronelor:  

A. Randamentul maxim de transfer 

B. Puterea maximă transferată 

Pentru evidențierea efectelor sarcinii asupra randamentului și puterii transferate au fost 

calculate rezistențele de sarcină optime, stabilindu-se o plajă de coeficienți de cuplaj fictivi 𝑘 

cuprinși între 0.3-1.  Astfel, la o frecvență de lucru f=10.42kHz, au fost calculate rezistențele de 

sarcină optime pentru cuplajul bobinelor cu suport aer, L1 (165.6μH, 𝑅𝐿1 = 0.38𝛺 ) cu L2 

(174.1μH, 𝑅𝐿2 = 0.4𝛺) și pentru cuplajul bobinelor, având ecranul N montat pe intradosul bobinei 

de emisie L1, având noi parametrii specifici (278.7μH, 𝑅𝐿1 = 0.38𝛺) cu L2 (174.1μH, 𝑅𝐿2 =

0.4𝛺 ). Rezultatele sunt prezentate în tabelul 6.1, în baza căruia s-au ales și utilizat pentru 

experimentele următoare trei valori ale rezistențelor de sarcină 𝑅𝐿: 31Ω, 11 Ω, 5.6Ω, ce reprezintă 

aproximativ valorile maxime, minime și sub-minime ale rezistențelor din tabelul 6.1.  
Tabel 6.1. Determinarea teoretică a rezistențelor optime de sarcină raportat  

la coeficientul de cuplaj dintre bobine (k) 
𝑘 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

L1 (165.6μH, 𝑅𝐿1 = 0.38𝛺) și L2 (174.1μH, 𝑅𝐿2 = 0.4𝛺) 

𝑅𝐿𝑜𝑝𝑡(Ω) 37.7 28.3 22.7 18.9 16.24 14.2 12.6 11.37 

𝑀 50.9 67.9 84.9 101.9 118.9 135.8 152.8 169.79 

L1 (278.7μH, 𝑅𝐿1 = 0.38𝛺) și L2 (174.1μH, 𝑅𝐿2 = 0.4𝛺) 

𝑅𝐿𝑜𝑝𝑡(Ω) 29.1 21.9 17.5 14.6 12.5 11 9.7 8.77 

𝑀 66.1 88.1 110.1 132.2 154.2 176.2 198.2 220.27 

 

6.1 Cuplajul bobinelor tip spirală planară 

S-au realizat două etape ce cuprind comportamentul cuplajului celor două bobine pentru o 

frecvență de lucru fixă și pentru o frecvență variabilă, determinată de puterea maximă recepționată. 

 
Fig. 6.1. Bobine tip spirală planară studiu asupra ecranului din circuitul de emisie și al sarcinii din 

circuitul de recepție 

 

6.2 Cuplajul bobinelor tip buclă planară 

 

S-au realizat două etape, ce cuprind comportamentul cuplajului celor două bobine, pentru 

o frecvență de lucru fixă și pentru o frecvență variabilă, determinată de puterea maximă 

recepționată. 
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Fig. 6.2. Bobine tip buclă planară studiu asupra ecranului din circuitul de emisie și al sarcinii din circuitul 

de recepție 

 

6.3 Influența distanței ecran-bobină de emisie asupra randamentului și puterii transferate 

 Pentru a identifica efectul distanței dintre ecran și bobina de emisie asupra reflexiei câmpului 

magnetic, în vederea creșterii randamentul de transfer și puterii recepționate, s-au realizat 

experimente pentru sarcina de 5.6Ω, utilizată cu bobinele tip spirală planară, sarcină ce a 

determinat randamente și puteri maxime transferate în experimentele anterioare (unde distanța 

dintre ecran și bobina de emisie a fost aproximativ 0). Distanțele utilizate în experimente, între 

ecran și bobina de emisie sunt de 2mm, 4mm și 8mm, atât pentru frecvența fixă de 10.42kHz, cât 

și pentru frecvența determinată de puterea maximă transferată în circuitul de recepție.  

I. Influența distanței dintre ecran și bobina de emisie la o frecvență de lucru fixă 

II. Influența distanței dintre ecran și bobina de emisie la o frecvență de lucru variabilă 

 

6.4 Concluzii 

 

În urma rezultatelor experimentelor desfășurate în acest capitol, sunt prezentate 

concluziile. 

Cuplajul bobinelor tip buclă planară 

În ceea ce privește studiul și experimentele privind transferul wireless de energie utilizând 

bobine tip buclă planară (atât fără suport magnetic cât și cu utilizarea ecranului N pentru bobina 

de emisie), acestea au oferit rezultate mult inferioare în ceea ce privește transferul maxim de putere 

și randamentul de transfer, comparativ cu experimentele derulate utilizând bobine tip buclă 

planară.  

Cuplajul bobinelor tip spirală planară raportat la rezistența de sarcină 

În toate experimentele ce definesc transferul wireless de energie dintre două bobine tip 

spirală planară, valorile maxime ale randamentului și puterii transferate au fost obținute pentru 

rezistența de sarcină 5.6 Ω, valoare ce este redusă comparativ cu rezistențele optime definite pentru 

cuplajul ideal k=1, 11.37Ω, pentru bobinele cu suport aer și 8.77Ω pentru bobinele ce utilizează 

ecran în circuitul de emisie.  Referitor la ambele variante de cuplaj ale bobinelor, cu ecran în emisie 

sau cu ambele bobine în aer, rezistența sarcinii de 5.6 Ω (mai mică față de rezistențele 11.37Ω și 

8.77Ω specifice cuplajului k=1 din tabelul 6.1), a determinat randamentele și puterile maxime, 

pentru cele mai mici distanțe între bobine. Odată cu utilizarea rezistențelor de sarcină cu valorile 

11 Ω sau 31 Ω, ce depășesc sau sunt egale cu rezistențele 11.37Ω și 8.77Ω specifice pentru cuplajul 

k=1 din tabelul 6.1, valorile maxime ale randamentului și puterii transferate au fost înregistrate 

pentru distanțe între bobine din ce în ce mai mari, corelate cu creșterea rezistenței de sarcină. 

Cuplajul bobinelor tip spirală planară raportat la distanța ecran-bobină de emisie 
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Pentru frecvența variabilă specifică puterii maxime recepționate și rezistența de sarcină 

5.6Ω, s-a realizat o comparație între cuplajul bobinelor în aer și cuplajul bobinelor utilizând ecranul 

N pentru diferite distanțe h, față de bobina de emisie, așa cum se poate observa în tabelul 6.2. 
 

Tabel 6.2. Comparație între cuplajul bobinelor în aer și cuplajul bobinelor utilizând  

ecranul N pentru diferite distanțe 

h f 

Distanța 

între 

bobine 

(cm) 

Parametri sursă de alimentare 

invertor 

Parametri recepție cu sarcină          

5.6 ohm 
% 

Amplificare 

putere 

recepționată 

Randament 

Putere (2) 

/Putere (1) 

% 

Amplificare 

randament 

maxim 

Tensiune 

(1)  

(V c.c.) 

Curent 

(1)  

(A c.c.) 

Putere  

(1) 

(W) 

Tensiune 

(2)  

(V c.c.) 

Curent  

(2)  

(A c.c.) 

Putere 

(2) (W) 

Fără 

ecran 

14.7 0 16 5.1 81.6 13.5 2.45 33.07 0 0.4053  

10 0.5 16 3.77 60.32 13 2.25 29.25  0.4849  

4.5 1 16 2.58 41.28 11 1.9 20.9  0.5062 0 

<1mm 

14.7 0 16 5.05 80.8 14.1 2.45 34.54 4.44 0.4275  

8.62 0.5 16 3.48 55.68 12.5 2.18 27.25  0.4894  

6 1 16 2.86 45.76 11.4 2.05 23.37  0.5107 0.88 

2mm 

14.3 0 15.6 4.92 76.75 14.1 2.44 34.40 4.02 0.4482  

9.2 0.5 16 3.49 55.84 12.25 2.14 26.21  0.4694  

4.7 1 16 2.53 40.48 10.9 1.93 21.03  0.5196 2.64 

4mm 

15 0 16 5.13 82.08 14.25 2.47 35.19 6.41 0.4288  

10.8 0.5 16 3.75 60 12.5 2.17 27.12  0.452  

6.9 1 16 2.79 44.64 11.25 1.95 21.93  0.4914  

4 1.5 16 2.3 36.8 10.4 1.84 19.13  0.52 2.72 

8mm 
14.5 0 16 5.13 82.08 14.25 2.46 35.05 5.98 0.4270  

10.6 0.5 16 3.31 52.96 12.5 2.15 26.87  0.5074 0.23 

 

Putem concluziona că, prin poziționarea ecranului N pe intradosul bobinei de emisie, are 

loc o creștere a randamentului și a puterii maxime transferate, comparativ cu utilizarea cuplajului 

cu suport aer. Totodată, are loc o creștere a randamentului și a puterii maxime transferate, odată 

cu mărirea distanței dintre ecran și bobină, valorile maxime fiind înregistrate la o distanță de 4mm. 
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7. CONCLUZII FINALE 
  

Pentru optimizarea transferului wireless de energie s-au realizat atât studii teoretice din 

literatura de specialitate, cât și experimente originale, în urma cărora a rezultat o variantă 

constructivă optimă de sistem de transfer fără fir a energiei electrice, cu următoarele caracteristici: 

- Bobina de emisie a fost alimentată de la un invertor punte H (tensiune de alimentare 16Vc.c., 

plaja de frecvențe ≈2.4-20kHz); 

- Bobina de emisie poate fi utilizată cu suport aer, sau pentru creșterea câmpului magnetic pe 

extradosul bobinei, cu ecran de tip N, poziționat la o distanță de 4mm pe intradosul bobinei; 

- Cuplajul mutual M, dintre bobinele de emisie-recepție tip spirală planară este calculat cu 

ecuațiile (3.10), (3.11), rezultat ce este diminuat cu 22.4%, calcul demonstrat practic; 

- Bobina de recepție alimentează o sarcină (rezistivă în cadrul experimentelor) printr-o punte 

redresoare și un stabilizator de tensiune; 

- Inductanța proprie a bobinelor tip spirală planară este calculată cu ecuația (3.18), tipul 

conductorului masiv sau Litz nu influențează inductanța la frecvențe joase, atât timp cât 

diametrele efective ale conductoarelor sunt identice; 

- Bobinele tip buclă planară oferă randamente și puteri transferate mult inferioare celor spirală 

planară, prin urmare nu se recomandă în domeniul transferului wireless de putere; 

- Sarcina optimă din recepție este definită de coeficienții de calitate ai sistemelor. 

Pentru a alimenta wireless la o distanță de 1cm, o sarcină reală de 31Ω (calculată teoretic 

de 33.59), cu o putere de 30W, se va utiliza un cuplaj magnetic a două bobine L1(165.6μH) și L2 

(174.1μH) cu câte un condensator în paralel pentru fiecare bobină C=1.40μF, utilizând o frecvență 

de 15.6kHz, se obține un randament total de 40%. Randamente maxime de 43% s-au obținut pentru 

distanțele: de 1.5cm, fiind recepționați 25.76W și pentru 2cm, fiind recepționați 20W. Fiecărui 

coeficient de cuplaj dintre două bobine îi corespunde o rezistență optimă, dacă se menține aceeași 

distanță între bobine (1cm), dar se utilizează o rezistență de sarcină inferioară (5.6Ω), randamentul 

de transfer va crește, dar puterea transferată va scădea.  

Prin urmare, pentru aceeași configurație a bobinelor, dar pentru o sarcină de 5.6Ω, la 

distanța ≈0cm, a fost recepționată o putere de 33.7w (randament 40%) și, la distanța de 1cm, a fost 

receționată o putere de 20.0W (randament 50%); introducând ecranul N, la distanța ≈0cm a fost 

receționată o putere de 35.19W (randament 42.8%), la distanța 1cm, a fost receționată o putere 

de 21.93W (randament 49.1%) și, la distanța 1.5cm, a fost receționată o putere de 19.13W 

(randament 52%). 

Astfel, în cazul utilizării ecranelor de tip „sandviș”, pe extradosul bobinei de emisie, pentru 

reflexia câmpului magnetic, a avut loc o creștere de 6.41% a puterii maxime transferate, față de 

experimentul ce utilizează suport aer pentru bobinele de emisie. Un aspect important îl constituie 

distanța dintre ecran și bobina de emisie, ce trebuie să fie de aproximativ 2% din diametrul bobinei. 

Trebuie menționat faptul că randamentele sunt globale și includ pierderile prin conversie 

c.c.-c.a. (invertor emisie) și c.a.-c.c. (rederesare, stabilizare recepție). 

 

 

 

 

 

 

 



Contribuții privind optimizarea transferului wireless de energie pentru o bază de încărcare independentă 
 

31 

8. CONTRIBUȚII ORIGINALE 

 
Principalele contribuții originale, ce se aduc de către autor la realizarea prezentei teze de 

cercetare, sunt prezentate în următoarele etape, după cum urmează: 

- primă etapă a constat în realizarea unei analize privind stadiul actual al alimentării în sistem 

wireless a diferitelor dispozitive, etapă ce s-a finalizat cu un scurt experiment introductiv 

necesar identificării și înțelegerii fenomenelor și limitărilor transferului wirelesss de energie; 

- premergător simulărilor și experimentelor, s-a realizat modelul matematic complet, ce stă la 

baza transferului wireless de energie, prin demonstrarea și validarea matematică a fenomenelor 

de impedanță reflectată, transfer maxim de putere, randament maxim și calcularea sarcinii 

optime pentru un randament maxim, în funcție de coeficienții de calitate ai sistemelor de emisie 

și recepție; 

- inductanțele proprii și mutuale ale bobinelor tip buclă planară și spirală planară, alese pentru 

realizarea experimentelor, au fost calculate utilizând mediul de simulare Matlab, fiind 

indentificate limitări ale utilizării formulelor de calcul din literatura de specialitate, pentru 

inductanțele bobinelor tip spirală planară; pentru bobinele de tip buclă planară, s-au adus 

modificări formulelor din literatură, pentru a coincide valorile inductanțelor calculate cu cele 

măsurate; pentru ambele tipuri de bobine s-au stabilit formule de calcul precise, ce au fost 

validate cu măsurărorile reale; 

- trei tipuri de invertoare au fost realizate și simulate în Matlab, stabilindu-se utilizarea în 

experimente a invertorului punte H, ce a fost construit complet și optimizat; 

- s-au formulat din literatura de specialitate ecuații clare, ce definesc eficacitatea ecranelor, au 

fost experimentate mai multe variante constructive de ecrane pentru a crește ponderea ecranării 

prin reflexie, fiind identificat un model optim de ecran din materialele supuse experimentelor; 

- s-au realizat experimente finale privind randamentul și puterea maximă transferată, realizându-

se corespondențe clare între distanța dintre bobine ce determină cuplajul critic, randamentul 

maxim, în raport cu rezistența de sarcină utilizată în recepție; 

- s-a stabilit experimental și teoretic influența distanței dintre ecran și bobina de emisie, asupra 

randamentului, puterii transferate și ecranării prin reflexie. 

Prin urmare, contribuția personală adusă acestei teze de doctorat este reprezentată de tot 

procesul realizării sistemului de transfer wireless de energie către o sarcină, compus din 

proiectare-modelare, simulare, modelare și construcție bobine-invertor-ecran, 

experimentare. 

Această lucrare conține fundamentele teoretice și practice, necesare realizării unui sistem 

de transfer wireless, pentru o sarcină și o putere dorită. Mai mult, sunt prezentate aspecte științifice 

inedite, identificate în urma cercetării realizate în această teză, ce îmbunătățesc randamentul și 

puterea transferate față de un sistem wireless simplu, neoptimizat. 
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9. PERSPECTIVE DE CERCETARE ULTERIOARĂ 

 
Având ca repere rezultatele teoretice și practice ale cercetării din prezenta teză de doctorat, 

sunt evidențiate noi direcții de continuare a investigațiilor științifice, privind transferul wireless de 

energie, după cum urmează. 

Studierea transferului wireless de energie, ca efect al diferitelor variante de tipuri de 

conexiuni serie, paralel sau mixt ale circuitele de emisie și recepție. 

Dezvoltarea unui program de calcul automat al caracteristicilor unui sistem de transfer 

wireless pentru o putere recepționată, raportându-ne la o sarcină și o distanță dată, atât din punct 

de vedere al parametrilor electrici, cât și al caracteristicilor fizice ale bobinelor utilizate. 

Cercetarea transferului wireless pentru frecvențe de rezonanță mai înalte, de peste 20kHz, 

sub aspectul propagării în diferite medii.  

Introducerea invertorului clasă E în sisteme de transfer wireless pentru experimentare. 

Utilizarea de concepte de ecrane pentru reflexia câmpului electromagnetic, prin utilizarea 

de noi materiale, forme sau succesiuni, cu scopul de a crește randamentul și puterea transferată 

într-un sistem wireless. 
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11. ANEXE 
Anexa 1.  Schema completă invertor punte H utilizată în experiment 
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Anexa 2. Schemă electrică invertor clasă E (High side) 

 
 

Anexa 3. Schemă electrică invertor clasă E (Low side) 
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Anexa 4. Cablaj PCB invertor clasă E (High side) 

 
Anexa 5. Cablaj PCB invertor clasă E (Low side) 

 
 


