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Rezumat. Sistemele inductive de transfer de putere sunt integrate in zilele noastre in tot
mai multe dispozitive electromagnetice. O aplicatie cu potential bun a unor astfel de
sisteme este Incdrcarea wireless a bateriilor dronelor autonome/semiautonome, aceste
vehicule aeriene fiind folosite in ultimul deceniu pentru o multime de aplicatii
domestice sau militare. Raza de operare a acestor vehicule este limitatd deoarece
bateriile lor sunt limitate in dimensiune, greutate si energie stocata. Astfel, bateriile
dronei ar trebui incarcate mai des. Statiile de Incarcare fara fir (Wireless Charging
System - WCS) raspandite intr-o regiune de functionare stabilitd pot fi utilizate in acest
scop odatd ce dronele sunt echipate cu algoritmi inteligenti capabili sa aleagd in mod
optim cel mai apropiat suport de incércare, pe baza unor parametri specifici precum:
traseul programat, pozitia dronei, starea de incarcare a bateriei, locatiile WCS, conditiile
meteo ete.

WCS sunt mai flexibile si mai putin sensibile la conditiile meteorologice (ploi, noroi,
praf, vant etc.) decat sistemele clasice de incércare cu fie (Plug-In). Cu toate acestea, o
bund aliniere a bobinelor transmititorului si receptorului unui WCS rdmane un aspect
provocator in cazul conditiilor meteorologice aspre (vant puternic sau furtund),
rezolvarea acestei probleme fiind esentiald pentru un proces de incércare eficient.
Solutia analizata in aceasta lucrare este un WCS pentru drone capabil sa functioneze in
conditii meteorologice dificile. Sistemul propus este capabil sd centreze automat
bobinele emitatorului (Tx) si receptorului (Rx) si sa blocheze si sa elibereze eficient
drona folosind un sistem electromagnetic. Bobina Tx este montatd pe un suport
magnetic din beton, iar bobina Rx este montatd pe o placad de feritd asezata pe partea
inferioara a dronei. Analiza solutiei propuse si determinarea caracteristicilor si
performantelor sistemului propus se realizeaza folosind metoda Elementelor Finite (EF)
implementata in pachetul de programe profesional Flux®.

1. INTRODUCERE

Domeniul vehiculelor aeriene fara pilot (Unmaned Aaerial Vehicles - UAV) precum si
al sistemelor aeriene fard pilot (Unmaned Aerial Systems - UAS) a cunoscut in ultimul
deceniu o dezvoltare fara precedent [1 - 2]. Desi pana acum nu existd reglementdri
internationale in acest domeniu, UAV-urile sau dronele pot fi clasificate in functie de tipul
aripii, dimensiunea, capacitatea de sarcind utild sau distanta de zbor. Indiferent dacd sunt
destinate activitatilor utilitare, comerciale sau militare, zborul lor este ghidat de la sol prin
schimbul de informatii cu statia de baza [3] si raza de actiune este limitatd la durate de zbor
relativ scurte datoritd bateriilor lor a caror energie specificd este Inca destul de scazutd [4].
Chiar daca bateriile evolueaza de la valorile actuale de energie specifica de circa 200 Wh/kg
pana la valori de ordinul a 500 Wh/kg, valori preconizate pentru anul 2026 [5], reincarcarea
lor si asigurarea conditiilor de stabilitate a acestora raméan subiecte de actualitate.

Incdrcarea eficienti si sigurd a bateriilor dronelor poate fi efectuati cu ajutorul
tehnologiei clasice bazate pe contact electric (Plug-In) sau cu ajutorul tehnologiei fara contact
(Wireless). Tehnologia bazata pe transfer energetic fara contact (Wireless Power Transfer -
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WPT) reprezintd o solutie mai flexibild, in special in conditii vitrege de mediu (vant, furtuna,
ploaie, praf, noroi etc.) [6]. Pentru aplicarea sa la drone, o conditie esentiald este reprezentata
de stabilitatea cuplajului Tx-Rx (Tx - bobind transmitétor, iar Rx - bobind receptor), care
necesitd o formad speciald a bobinelor, diferitd de cea plana obisnuita [7], sensibila la
descentrarea acestora la aterizare, intrucat forta electromagnetica de atractie dintre bobinele
este destul de redusa [8-10].

Solutia propusd in aceastd lucrare constd Intr-un sistem de incadrcare wireless a
dronelor pechipat cu bobine tronconice, cu posibilitate naturald de autocentrare, capabil sa
asigure un cuplaj magnetic constant. Aceastd solutie care a fost utilizatd anterior la vehiculele
subacvatice autonome (Unmanned Underwater Vehicles - UUV) [11] este prevazuta in plus
cu un sistem electromagnetic suplimentar pentru mentinerea dronei in pozitie fixa pe durata
procesului de incarcare, chiar si in conditii atmosferice nefavorabile.

Sistemul de incarcare este alcatuit dintr-o bobind transmititor (Tx) de forma
tronconicad dispusa pe un suport din beton magnetic [12], respectiv dintr-o bobind receptor
(Rx) dispusd pe o foaie flexibild din feritd (1 mm grosime) dispus pe partea inferioard a
dronei, Fig. 1.
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Fig. 1. Arhitectura sistemului conic de incarcare wireless a dronelor care asigurd autocentrarea
bobinelor si fixarea/eliberarea electromagnetica a acestora; a) vedere laterala; b) reprezentare 3D cu
evidentierea pozitiei magnetilor si a bobinelor de fixare/eliberare.
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Centrarea preliminard a bobinelor Tx si Rx se efectueazd in mod automat prin natura
geometriei speciale tronconice a acestora, respectiv a structurilor pe care sunt dispuse. Pe
marginea suportului din beton magnetic sunt dispusi in plus mai multi magneti permanenti
care asigurd forta de atractie necesara fixarii dronei pe statia de incarcare pe durata procesului
de Incarcare wireless a bateriei dronei in conditii meteo dificile. Pentru eliberarea dronei, dupa
finalizarea procesului de Incarcare, se utilizeaza bobine alimentate in curent continuu sau in
impulsuri unipolare, dispuse in jurul magnetilor permanenti care genereaza un camp magnetic
demagnetizant ce slabesc forta de atractie exercitatd asupra dronei, permitand decolarea
acesteia, Fig. 1b). In conditii meteo extreme (vant, furtuni etc.), aceleasi bobine pot fi
alimentate cu un curent invers, capabil sd intareasca acel cAmp magnetic produs de magneti si
sa sporeasca forta de atractie exercitatd asupra dronei.

Obiectivele principale ale acestei lucrari constau in elaborarea unui model numeric de
tip element finit 2D care sd permita evaluarea fortelor de atractie ce actioneaza asupra dronei
pentru un sistem de incarcare wireless dat, respectiv analiza influentei unor parametri
functionali (solenatia bobinei, inaltimea bobinei de fixare/eliberare, distanta dintre bobina si
miezul de feritd) asupra performantei sistemului electromagnetic.

2. DESCRIEREA MODELULUI NUMERIC DE TIP ELEMENT FINIT

Analiza numerica efectuata in cadrul acestei lucrari a urmarit evaluarea influentei unor
parametrii geometrici ai bobinei de blocare/eliberare asupra fortei electromagnetice. Studiul a
avut la bazd metoda elementului finit utilizdnd pachetul de programe de calcul de camp
profesional Flux® [13].

Intrucat toti magnetii si bobinele lor asociate sunt structuri identice, studiul unei
singure structuri va oferi informatii relevante pentru intreg sistemul de fixare/eliberare a
dronei. Influenta sistemului de fixare/eliberare asupra peformantelor sistemului de incércare
wireless se neglijeaza si nu face obiectul acestui studiu.

Luandu-se in considerare geometria cu simetrie axiald a magnetilor permanenti,
respectiv a bobinelor de fixare/eliberare analiza de tip element finit este una de tip 2D
axisimetricd axa de simetrie fiind cea marcata cu sageata albastrd in Fig. 1 b).

Domeniul de calcul 2D al campului electromagnetic asociat sistemul de
blocare/eliberare include un singur magnet permanent (NdFeB), bobina de blocare asociata,
miezul din beton magnetic (i = 26) din imediata vecinatate [12], miezul subtire de ferita de
pe drona si aerul inconjurator, Fig. 2. In cadrul studiului efectuat se considera bobina dispusi
simetric fatd de magnet pe directie axiald, aceasta fiind partial ingropatd in suportul din beton
magnetic, Fig. 2. Bobinele sunt alimentate cu o solenatie constantd, aceasta reprezentand una
dintre sursele de camp electromagnetic.

Frontiera la infinit este modelatd printr-o regiune speciald numitd Infinite box
implementatd 1n pachetul de programe Flux® [13]. Reteaua de discretizare asociatd
domeniului de calcul este reprezentata in Fig. 3.

Dimensiunile magnetului permanent, a bobinei de fixare/eliberare, a miezului din
beton magnetic si a miezului flexibil din feritd montat pe partea inferioard a dronei, distanta
dintre magnet si miezul de feritd sunt date in Tabelul 1 pentru modelul de referinta [10].
Problema de camp electromagnetic 2D (regim cvasistationar magnetic inductiv tranzitoriu)
asociatd studiului sistemului electromagnetic de fixare/eliberare este guvernatd de ecuatia
diferentiald cu derivate partiale exprimata In potential magnetic vector A [13]:

rot [(1/p) - rot A] = Js (1)

unde p is permeabilitatea magnetica, iar Js este densitatea de curent sursa.
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Fig. 2. Domeniul de calcul 2D al problemei de camp electromagnetic.
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Fig. 3. Reteaua de discretizare a domeniul de calcul 2D.
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Tabel 1.
Dimensiuni principale sistem electromagnetic de fixare/eliberare de referinta.

Dimensiuni magnet permanent [mm] Dimensiuni bobind [mm]
Diametru Inaltime Diametru exterior ~ Diametru interior Inaltime
30 5 52 32 15
Miez flexibil din feritd [mm] Miez din beton magnetic [mm] Distanta bobina-ferita [mm]
Latime Grosime Grosime Latime
70 1 50 70 2
3. REZULTATE NUMERICE

3.1. Influenta inaltimii bobinei de eliberare si a solenatiei

In prima etapi a studiului efectuat in cadrul lucrarii s-a analizat influenta inaltimii
bobinei de eliberare si a solenatiei acesteia asupra performantei sistemului de fixare/eliberare
a dronei. Bobinele dispuse pe marginea suportului din beton magnetic sunt partial ingropate in
acesta si centrate pe directie verticald in raport cu magnetii permanenti. Astfel, in urma
simularilor efectuate pentru diferite indltimi ale bobinelor in gama [10 + 30] mm (aria
transversald a bobinei ramane neschimbatd) si pentru valori ale solenatiei In gama [-3000 +
3000] Asp s-au obtinut rezultatele numerice prezentate in Fig. 4 a) si Fig. 4 b) unde sunt
afisate valorile fortei de atractie exercitate asupra dronei de catre o singurd structurd de tip
magnet-bobind. Pentru calculul fortei totale, aceste valori trebuie Tnmultite cu numarul de
magneti.

10 mm
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a) b)
Fig. 4. Dependenta fortei de atractie functie de inaltimea bobinei HB si de solenatie NI; a) reprezentari
bidimensionale pentru diferite indltimi HB; b) reprezentare tridimensionala.

Rezultatele numerice prezentate in Fig. 4 a) evidentiaza, in general, o scadere a fortei
de atractie Fz odatd cu cresterea solenatiei (de la -3000 Asp la 3000 Asp) pana la o valoare
minimd, urmata de o crestere a acesteia. Se observa, de asemenea, ca pentru o solenatie data,
forta de atractie Fz scade cu indltimea bobinei HB (aria transversala a bobinei ramane
neschimbata).

O marime importantd in functionarea sistemului electromagnetic de fixare/eliberare a
dronei este raportul dintre forta de atractie Fzmag produsa exclusiv de magneti (fara consum
energetic) si forta de atractie minima obtinutd dupa alimentarea bobinelor de demagnetizare
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Fzmin, adica raportul KF' = Fzmag/Fzmin. Valoarea Fzmin ar trebui s fie cat mai mica pentru
a permite decolarea cu usurinta a dronei, iar, prin urmare, raportul KF ar trebui sa fie cat mai
mare.

In Fig. 5 se prezintd raportul KF functie de iniltimea bobinei HB. Se observi ci
factorul KF creste semnificativ cu inaltimea bobinei HB. Daca se coreleaza aceste rezultate cu
cel din Fig. 4 se observa ca totodata, cresterea parametrului B determind o scadere a fortei
Fz. Prin urmare trebuie facuta o alegere de compromis intre cele doud marimi.

20 T T T T
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Fig. 5. Factorul KF functie de inaltimea bobinei HB.

3.2. Influenta distantei dintre bobind si drona si a solenatiei

In a doua etapi a studiului s-a analizat influenta distantei dintre bobina de eliberare si
drona DZ, respectiv a solenatiei N/ bobinei asupra performantei sistemului de fixare/eliberare
a dronei. Simularile numerice s-au efectuat pentru diferite distante DZ in gama [2 + 10] mm si
pentru valori ale solenatiei in gama [-3000 + 3000] Asp. Rezultatele numerice prezentate in
Fig. 6 a) si Fig. 6 b) unde sunt afisate valorile fortei de atractie exercitate asupra dronei de
catre o singurd structura de tip magnet-bobina.

Rezultatele numerice prezentate in Fig. 6 a) pune in evidenta, de asemenea, in general
o scadere a fortei de atractie Fz cu cresterea solenatiei (de la -3000 Asp la 3000 Asp) pana la o
valoare minimd, urmatd de o crestere a acesteia. Se observd, de asemenea, cd pentru o
solenatie data, forta de atractie Fz scade cu distanta DZ.

In Fig. 7 se prezinta raportul KF functie de distanta dintre bobina si drond DZ. Se
observa ca raportul KF creste cu distanta DZ. Coroborand aceste valori cu rezultatele din Fig.
6 se constatd cd trebuie aleasd o solutie de compromis in care forta FZ generata de magnetii
permanenti sd fie suficient de mare, iar raportul KF sa fie in acelasi timp suficient de
important.
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Fig. 6. Dependenta fortei de atractie functie de distanta dintre bobina si drond DZ si de solenatie N/,
a) reprezentari bidimensionale pentru diferite distante DZ; b) reprezentare tridimensionala.
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Fig. 7. Factorul KF functie de distanta DZ.

4. CONCLUZII

In lucrarea de fata se prezinti o analizd numerici a unei solutii speciale de incircare
wireless a dronelor prevdzute cu un sistem electromagnetic de fixare/eliberare a dronelor in
conditii meteo dificile (vant, furtund, etc.). Modelarea numerica a utilizat pachetul de
programe profesional Flux si a permis analiza influentei unor parametri functionali asupra
performantelor sistemului de fixare/eliberare.

Rezultatele numerice au evidentiat faptul cd forta de atractie Fz a dronei scade cu
cresterea inaltimii bobinei HB, respectiv scade cu distanta DZ dintre bobina si drona.

O masurd a performantei sistemului electromagnetic de fixare/eliberare a dronei este
raportul KF' = Fzmag/Fzmin care trebuie sa fie cat mai mare. Simuldrile numerice au indicat
faptul ca acest factor creste cu inaltimea bobinei HB, respectiv cu distanta DZ. Coroborand
datele privind forta Fz si raportul KF se evidentiaza necesitatea adoptarea unei solutii de
compromis care sa ofere In acelasi timp o forta de atractie suficient de mare, dar si un raport
KF bun.

Pentru o dimensionare corespunzitoare a sistemului de fixare/eliberare trebuie ca forta
de decolare a dronei Fd sa fie mai mare decat suma dintre greutatea dronei Gd si forta minima
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Fzmin de atractie pe care o produce sistemul electromagnetic prin alimentarea bobinelor de
eliberare (Fd > Gd + Fzmin). In caz contrar drona nu va mai fi capabild si decoleze de pe
statia de Incarcare.

O alegere a parametrilor DZ si HB pentru a creste mult raportul KF (de pilda pentru
KF > 10), ar putea conduce la obtinerea unei forte reduse de atractie Fz. In acest caz cresterea
acestei forte de atractie Fz necesare fixarii dronei in conditii meteo dificile se poate obtine
prin cresterea numarului de magneti permanenti si a bobinelor aferente.

In cazul in care conditiile meteo sunt foarte dificile, se poate creste forta de atractie Fz
pe durata Incarcdrii dronei prin alimentarea bobinelor de fixare/eliberare cu solenatie opusa
(negativa in Fig. 4 si Fig. 6). Aceastd masura trebuie Insd adoptatd cu precautie (necesita
investigatii suplimentare) intrucat ea va determina un consum energetic suplimentar si o
incélzire a bobinelor pe durata incarcarii dronelor.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentatd la Simpozionul de Masini Electrice SME’XX, editia
2024.
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