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1. Introducere

O problema stringentd a societatii actuale este legatd de pierderile care apar in transferul si
distributia de energie. Pe masura ce consumul de energie creste, productia de energie creste,
iar odatd cu acestea cresc si pierderile. Astfel ca, reteaua de transfer si distributie a energiei

electrice trebuie sa fie intr-o continua dezvoltare si perfectionare.

La inceputurile cercetarii si dezvoltarii fenomenelor electromagnetice, inainte ca reteaua
de distributie a energiei electrice sa fie construitd, un efort deosebit a fost depus in cercetarea
si dezvoltarea unei metode de transfer a energiei fara un mediu de transport dedicat, adica fara
fire, Insd rezultatul cercetarilor nu s-a ridicat la nivelul asteptarilor. Solutii precum utilizarea
antenelor omnidirectionale, care functioneazd exceptional in transferul de informatii, nu sunt
potrivite pentru transferul de energie, deoarece o buna parte a energiei se pierde in spatiu liber.
Radiatia electromagneticd directionatd, de exemplu utilizarea LASER-elor sau antene
unidirectionale, poate fi folositd in transferul de energie fara fir, chiar si la distanta mare, insa
necesitd ca receptorul sa raiména in cdmpul vizual al emitatorului si necesita eventual un sistem
complex de urmarire in cazul in care receptorul este mobil. Dezvoltarea rapida a aparatelor
electronice autonome din ultimii ani, cum ar fi laptop-uri, telefoane mobile, roboti etc, este un
bun motiv pentru reluarea studiului asupra transferului de energie fara fir. Intrucat reteaua de
distributie a energie din zilele noastre permite alimentarea cu energie electrica aproape oriunde
in lume, transferul de energie fara fir ar deveni util pentru alimentarea aparatelor electronice
autonome, fard a necesita conectarea acestora prin fire la retea si crescand nivelul de

autonomie.

Proiectul intentioneaza sa contribuie la studiul si dezvoltarea echipamentelor de transmisie
fard fir a energiei electrice pe distante scurte si medii. Puterea transferatd poate varia de la
cativa wati la zeci si sute de wati si permite alimentarea mai multor dispozitive cu diferite

nivele de tensiune aflate la distante diferite.
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2. Importanta si relevanta continutului
stiintific
Ultimul deceniu a inregistrat o crestere semnificativa a dispozitivelor electronice portabile.
Viata de zi cu zi a fiecarei persoane depinde intr-o masura tot mai mare de astfel de dispozitive,
fie ca discutdm despre dispozitive utilizate in comunicatii, cum sunt telefoanele mobile,
tabletele sau laptopurile, fie cd este vorba despre dispozitive medicale cum sunt aparatele
auditive, stimulatoarele cardiace etc. Toate acestea necesita o sursad de alimentare portabila, cu
posibilitate de reincarcare cat mai rapidd sau, dacd nu, cit mai convenabild. Transferul de
putere fara fir vine ca o alternativa la Incarcarea acestor dispozitive fara a implica utilizatorul

final. Cu alte cuvinte, incarcarea dispozitivelor nu constituie o problema dacd nu necesita

atentia utilizatorului.

Incircarea dispozitivelor fard a utiliza o conexiune fizici permite de asemenea izolarea
completa a dispozitivului de mediul exterior. Constructia unor dispozitive rezistente la apa,
praf, medii acide sau medii sterile este mult mai usoard daca nu existd necesitatea unei
conexiuni fizice a dispozitivului pentru transferul de putere. Includerea unui material intre
emitator si receptor poate avea efecte negative asupra transferului de putere. Lucrarea de fata
analizeaza si acest aspect al transferului de putere in vederea optimizarii transferului pentru
diferite materiale izolatoare si de asemenea cresterea eficientei transferului prin directionarea

campului magnetic utilizand materiale feromagnetice.

Prin utilizarea simularilor cu metoda elementului finit se poate studia 1n detaliu transferul
de putere intre emitator si receptor. De asemenea se pot include diferite fenomene fizice
relevante pentru fiecare sistem si permite o dezvoltare a unor astfel de sisteme intr-un timp
scurt si cu un randament ridicat. Simularile permit si evidentierea unor anumite riscuri de
proiectare si functionare si oferd posibilitatea testarii unor solutii pentru preintdmpinarea unor

astfel de probleme.
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3. Stadiul actual

Inca de la constructia primelor retele electrice a existat dorinta de a elimina firele pentru
transportul de putere, nsa limitarile tehnologice au facut dificila realizarea practica a
transferului de putere fara fir. Odata cu dezvoltarea tehnologiei si reducerea semnificativa a
preturilor pentru semiconductoare, dezvoltarea unor sisteme de transfer a puterii fara fir a
cunoscut un nou avant. Au fost facute numeroase studii in privinta factorului de calitate al
bobinelor utilizate in transferul de putere in incercarea de a creste cat mai mult acest factor Q

pentru a imbunatatii randamentul sistemului.

Pozitia bobinelor cuplate este de asemenea critica in obtinerea unor randamente mari de
transfer, existand studii in aceastd directie. Au fost propuse metode de calcul pentru
determinarea inductantei mutuale dintre doud bobine aflate la o anumita distanta una fata de
cealalta. De asemenea, pentru a veni in ajutorul proiectantilor s-au realizat o serie de
aproximdri pentru a estima inductanta mutuala si a putea considera un factor de cuplaj. in
momentul de fata se incearca si o standardizare a sistemelor de transfer a puterii fara fir, motiv
pentru care a fost infiintat ,,Wireless Power Consortium” prescurtat WPT, un organism care

incearcd sa elaboreze un standard international pentru aceste sisteme.

Nivelele de putere transmise in momentul de fata sunt la nivelul de zeci de wati, in general
fiind utilizate in incdrcarea acumulatorilor din telefoanele mobile sau a tabletelor. Existd insa
studii pentru cresterea puterii la sute de wati in vederea incarcarii acumulatoarelor din masinile
electrice. Partea de emitator poate fi pozitionata pe sosea astfel incat autovehiculele sa treaca
peste ea, moment in care bateriile ar fi reincarcate. Montand suficiente astfel de sisteme ar
permite masinilor electrice o autonomie teoretic infinitd. Un astfel de sistem este prezentat in

Fig. 3.1.

Acelasi sistem utilizat in cazul autovehiculelor se poate extinde in cazul robotilor de
distributie in interiorul unor hale sau in cazul alimentirii cu energie a unor drone. Lipsa
cablurilor si a conexiunii fizice intre echipamentul mobil si sistemul de andocare reduce atat

costurile de mentenanta cat si costurile de proiectare pentru o conexiune fizica eficienta.

Alte studii includ simuléri cu element finit pentru determinarea campului electromagnetic
generat de aceste bobine. In cazul transferului de putere se preferd cuplajul inductiv, iar
transferul are loc prin camp magnetic insa exista si studii pentru transferul de putere utilizdnd

camp electric si cuplaj capacitiv. Au fost facute si simuldri cu metoda elementului finit si au



Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca Teza de doctorat

fost identificate cateva neajunsuri legate de cuplajul capacitiv in cazul transferului de putere

fara fir.

Datorita inrautatirii semnificative a randamentului de transfer odata cu cresterea distantei
dintre cele doud bobine cuplate inductiv, s-a incercat intercalarea unor circuite rezonante L-C
intre circuitul de emisie si cel de receptie pentru a creste distanta de transmisie. Experimentele

au fost facute si publicate in literatura de specialitate.
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Fig. 3.1 Sistem de incarcare a autovehiculelor electrice utilizand transfer de energie fara fir

Exista si varianta de transfer a energiei utilizand o retea rezonanta de tip domino. in acest
caz, frecventa de lucru a fost setata in jurul valorii de 500 kHz, frecventa folosita si in cazul
convertoarelor in comutatie. Prin plasarea bobinelor rezonante la distantd mica una de cealalta
se pot obtine factori de cuplaj mari si randament de transfer mare. Mai mult, prin aranjarea

bobinelor se poate face transfer atat in linie dreapta cat si in Y, curbiliniu sau chiar cerc inchis.

(c) (d)

Fig. 3.2 Retea de transfer a puterii fara fir de tip domino a) in linie dreapta, b) in Y prin
bifurcarea emisiei, ¢) in format curbiliniu, d) in Y prin contopirea emisiei
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4. Scopul tezei

Aceasta tezd are ca obiectiv studierea sistemelor de transfer a energiei electrice fara a
utiliza fire, ci prin cuplaj rezonant intre doua sau mai multe elemente inductive. Studiul este
facut cu accent pe metoda elementului finit, construind un model cat mai exact al sistemului
de transfer in vederea utilizarii in proiectarea ulterioara a unor astfel de sisteme. De asemenea,
utilizarea simuldrilor cu element finit permite o analizd atentd a campului electromagnetic
generat in jurul elementelor inductive in vederea optimizarii transferului de putere si reducerea

perturbatiilor induse in restul circuitului.

Elaborarea tezei implica un grad de interdisciplinaritate ridicat, fiind necesare cunostinte

de electronica de putere, radiofrecventa si propagarea undelor, analizd matematica, etc.
Obiectivele principale ale tezei sunt:

- Studierea metodelor de transfer a puterii fara fir, accentul fiind pus pe cuplajul
rezonant;

- Construirea unor foi de calcul pentru determinarea parametrilor de transfer in cazul
unor astfel de sisteme;

- Construirea simuldrilor cu metoda elementului finit pentru sisteme de transfer a puterii
cu doud sau mai multe elemente inductive cuplate rezonant si aflate la anumite distante
una fata de celelalte;

- Construirea unor scheme echivalente pe baza rezultatelor obtinute din simulérile cu
element finit si simularea acestor scheme n medii de simulare si proiectare dedicate
circuitelor electronice;

- Studierea campului magnetic si a campului electric generat de bobinele rezonante si
ajustarea acestuia pentru reducerea emisiilor si cresterea puterii transferate;

- Modelarea in element finit a unei singure bobine rezonante si evaluarea campului

electric generat de aceasta in vederea obtinerii plasmei la presiune atmosferica.

Obiectivele acestei teze de doctorat ce tin de documentare, analiza, proiectare, modelare,
implementare, studiu comparativ, realizare practica si Imbunatatire a sistemului propus de
incarcare a bateriilor folosind sisteme de transfer a energiei fard fir creeaza premise pentru

creativitatea tehnica in domeniul conversiei si transportul energiei electrice.
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Pe de alta parte, dezvoltarea experimentald a sistemului propus, bazata pe cunostintele
obtinute prin cercetare aplicativa, poate avea un impact semnificativ in progresul tehnic al

proceselor de fabricatie a unor astfel de produse.

Provocarea proiectului consta in corelarea ideilor deja existente in domeniu cu scopul
inovatiei si aplicarii de noi metode care s aiba ca rezultat practic un model original (prototip)

care sd includa toate calitdtile tehnice si caracteristicile de functionare ale produsului dorit.
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5. Metodologia tezei

Obiectivul principal al tezei de doctorat este studierea sistemelor de transfer a puterii fara
fir, prin cuplaj rezonant si simularea acestor sisteme cu metoda elementului finit in vederea
proiectdrii optime a acestora. Simularea cu element finit este necesara in analiza mai multor
fenomene fizice concomitente si evaluarea functiondrii sistemului de distributie in conditii
reale. Din cauza unor limitari legate de complexitatea simularilor cu element finit, pentru
simularea unor elemente de sistem au fost folosite programe de simulare specializate pentru
anumite domenii. Programele de simulare folosite au fost Comsol Multiphysics, LTSpice,
PSIM, iar pentru dezvoltarea modelului matematic s-a folosit Mathcad. Comsol Multipysics
include mai multe module pentru simularea cu element finit, iar principalele module folosite

au fost cele de camp electric si cAmp magnetic, cele de circuit electric si cele de radiofrecventa.

Contributii originale amintim realizarea unor simuldri cu metoda elementului finit a caror
rezultate sunt confirmate de teste experimentale precum si analiza campului electromagnetic
creat de aceste sisteme. De asemenea au fost facute mai multe simulari pentru diferite sisteme
cu numar variat de bobine cuplate rezonant si cu diferite pozitii ale bobinelor pentru a evidentia
modificarea randamentului si a analiza atent cAmpul magnetic si electric generat de bobine.
Rezultatele simuldrilor au fost validate prin intermediul masuratorilor experimentale utilizand

prototipuri.

Rezultatele au fost diseminate in 7 lucrari la conferinte internationale si jurnale ISI cu
factor de impact.
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6. Organizarea tezei

Teza include doua studii majore, prima parte, capitolele 2, 3, 4 si 5 fiind legate de campul
magnetic generat de bobinele cuplate inductiv-rezonant si capitolul 6 legat de campul electric
generat de o singurd bobind rezonanta. Prin utilizarea simularilor cu metoda elementului finit
s-a studiat atent distributia campului magnetic si electric 1n jurul bobinei si influenta frecventei
de rezonanta asupra acestei distributii. Daca in cazul cAmpului magnetic accentul s-a pus pe
transferul de putere intre doud sau mai multe bobine, in cazul studiului cAmpului electric,

accentul a fost pus pe cresterea intensitatii cAmpului pentru obtinerea plasmei in aer liber.

Capitolul 2 include un scurt istoric al sistemelor de transfer a puterii fard a utiliza fire
conductoare. Se observa ca astfel de sisteme nu reprezintd o noutate la nivel de concept,
diferite dispozitive experimentale fiind dezvoltate incepand cu anii 1900 si bucurandu-se de
un anumit succes. Din cauza limitarilor tehnologice din acea vreme insa, utilizarea unor astfel
de sisteme la scara industriala a fost limitatd. Pe masura ce materialele utilizate in electronica
s-au Tmbunadtatit, ideea de transfer a puterii fara a utiliza fire a revenit de actualitate si, n zilele

noastre, se bucura de o atentie sporita.

Capitolul prezinta si o clasificare a celor mai cunoscute metode de transfer a puterii fara
fir precum si avantajele si limitarile fiecarei metode. Accentul fiind pus pe transferul inductiv
rezonant, se prezintd modul prin care se poate stabili performanta unui astfel de sistem, unul
din parametri fiind randamentul, iar celalalt fiind raportul de transfer. Dupa cum se va putea
observa un sistem cu randament mare implica o ratd mica a raportului de transfer, iar un sistem

cu ratd de transfer mare va avea un randament scazut.

Capitolul continud cu prezentarea topologiilor de baza pentru transferul inductiv rezonant
precum si avantajele si dezavantajele fiecarei topologii. Structura bloc a unui sistem rezonant

este de asemenea prezentata.

Capitolul 3 porneste cu o analizd matematicd a unui sistem rezonant pentru o mai buna
intelegere a unui astfel de sistem si include pierderile care apar in astfel de sisteme. Daca prima
parte a analizei este facutd pe un sistem rezonant oarecare, etapa urméatoare face o analiza pe
un circuit electric rezonant utilizat in transferul de putere. Din calcule rezultd ca un rol
important in transferul de putere il joaca inductanta mutuald a bobinelor cuplate inductiv.
Valoarea inductantei mutuale depinde de distanta fizica intre bobine precum si de unghiul

dintre bobine.
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Pentru a limita efectul pe care 1l are distanta intre bobine asupra inductantei mutuale exista
varianta de a include circuite rezonante intre circuitul emitator si circuitul receptor, o analiza
mai detaliatd fiind facuta in capitolele urmatoare. in cazul unghiului dintre bobine, metoda
preferatd este de a directiona intr-o oarecare masurd campul magnetic generat de bobina
emitatoare pentru a se inchide prin bobina receptoare. Primul sistem utilizeaza un pat de ferita
cu trei infasurari primare si in functie de infasurarile care sunt activate se poate directiona
campul magnetic astfel incat intensitatea maxima sd corespunda cu pozitia bobinei receptoare
pe patul de feritd. Totusi pentru ca transferul sd existe este necesar ca bobina receptoare sa se

afle orizontal pe patul de ferita.

Se incearcd rezolvarea acestei probleme prin construirea unui sistem de trei infasurari
primare pozitionate perpendicular una pe cealalta, ideea fiind de a directiona campul electric
spre bobina receptoare indiferent de unghiul pe care aceasta 1l face cu cele 3 bobine din primar.
Aici intervine simularea cu metoda elementului finit care ne permite sa evaluam atat rata de
transfer a puterii din primar spre secundar cat si sd vizualizdm liniile de cdmp magnetic
generate de bobinele emitidtoare si modul in care se inchid prin bobina receptoare. Din simulare
se poate observa ca este posibil transfer de putere intre bobine indiferent de unghiul dintre

bobina receptoare si bobinele emitatoare.

Capitolul 4 este rezervat investigarii inductantei mutuale si a factorului de cuplaj intre doua
sau mai multe bobine precum si efectul pe care il are factorul de cuplaj asupra transferului de
putere. Se porneste de la calcularea cat mai exactd a factorului de cuplaj intre doud bobine
pozitionate aleator, iar rezultatul este folosit ca referintd pentru rezultatele obtinute din
simularea cu metoda elementului finit. In cazul simularilor au fost abordate doud metode de
modelare a bobinelor, prima considerand bobina ca un filament subtire prin care trece tot
curentul din bobina, iar a doua metoda considerd bobina ca un manunchi de spire strans legate
intre ele. Se constatd ca pentru o abordare teoreticdi modelarea bobinelor ca filament este
preferata, Insa pentru o abordare practica se preferd modelarea bobinelor ca manunchi de spire.
Avand erori mici Intre modelul simulat si rezultatele calculate, putem considera modelul de
simulare ca apropiindu-se destul de mult de cazul real, si se poate trece la simularea unor
bobine de forma patrata. Simularea se poate extinde pentru bobine cu diferite forme geometrice
si determinarea factorului de cuplaj in situatii In care calculul matematic pentru astfel de

bobine poate sa fie complicat.
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Odata cu evaluarea factorului de cuplaj se poate simula si evalua puterea transferata intre
bobine precum si influenta distantei dintre bobine asupra factorului de cuplaj. Mergand mai
departe, se Incearcd cresterea distantei de transfer a puterii prin intercalarea unor circuite
rezonante LC intre bobina emititoare si bobina receptoare. Pentru studiu se considera un
sistem cu doua circuite rezonante aflate intre bobina receptoare si bobina emititoare. Cu
ajutorul simularilor cu metoda elementului finit se poate evalua performanta sistemului. Se
analizeaza factorul de cuplaj intre toate bobinele sistemului si se ajusteaza acesti factori astfel
incat transferul de putere sa fie optim. Se face o simulare in conditii identice pentru un sistem
de transfer a puterii utilizind doar doua bobine si prin compararea rezultatelor se observa o
imbunatatire a transferului pentru sistemul cu patru circuite in conditiile 1n care se respecta ca
raportul factorilor de cuplaj sd aibd valoarea unu. Ideea includerii circuitelor rezonante in
sistem pentru cresterea puterii transferate prezinta si dezavantaje, unul din ele fiind pierderile

de putere pe fiecare circuit rezonant adaugat.

Capitolul 5 prezinta o analiza detaliatd a unui sistem de transfer a puterii cu doua bobine
rezonante. Ca model practic utilizat pentru compararea rezultatelor obtinute prin simulare cu
masuratori experimentale s-a folosit placa de dezvoltare BQTesla. Pentru simularea cu metoda
elementului finit accentul s-a pus pe modelarea cat mai exacta a celor doud bobine utilizate in
transferul de putere. Atat dimensiunile bobinelor cat si pozitia lor si materialele folosite au fost
modelate pentru a avea rezultate cat mai concludente. Pe masura ce sunt adaugate elemente in
simularea cu metoda elementului finit, creste gradul de complexitate al simularii i timpii de
calcul devin tot mai lungi. Solutia de compromis este de a analiza cuplajul intre bobine si a
determina factorul de cuplaj, iar aceste rezultate se pot folosi in medii de simulare specifice

circuitelor electronice precum LTSpice pentru o evaluare rapida a sistemului.

Comparand rezultatele obtinute prin simularea cu metoda elementului finit §i rezultatele
obtinute in LTSpice cu masuratorile facute pe sistemul real, se observa ca simuldrile se apropie
destul de mult de realitate. Astfel se poate folosi simularea cu metoda elementului finit pentru

o evaluare rapida a unit sistem de transfer a puterii cu rezultate apropiate de realitate.

Capitolul 6 are ca scop studiul campului electric generat de o singurd bobind rezonanta
pentru generarea plasmei in aer liber la puteri relativ mici. Dispozitivul este proiectat astfel
incat sa fie portabil, cu un consum de putere cat mai mic, pentru utilizarea in masuratori
spectrale pe teren. Bobina utilizata in generarea plasmei este de tip helicoidal si se poate

aproxima in functionare cu un ghid de unda. Daca lungimea bobinei este egald cu A/4 a



Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca Teza de doctorat

frecventei de rezonanta, este posibild generarea unui camp electric de intensitate suficient de
mare pentru a ioniza gazul si a produce plasmd. Daca la inceputul capitolului se prezinta
succint utilizarea plasmei si moduri prin care se poate obtine, in partea a doua se prezinta
analiza matematicd pentru proiectarea unei bobine pentru generarea plasmei precum si

modelarea unei astfel de bobine in vederea simularii cu metoda elementului finit.

Utilizand simularea cu metoda elementului finit se pot evalua mai multe bobine cu diferite
dimensiuni §i frecvente de rezonantd, in final raménand o singurd bobind pentru testare si
masuratori. Valorile obtinute prin simulare sunt comparate cu rezultatele masuratorilor. Avand
modelul de simulare apropiat de rezultatul experimental, se pot evalua si simula alti parametri
care sunt mai dificil de masurat experimental, ca de exemplu tensiunea din varful bobinei la

obtinerea plasmei.

Tot aici este evaluat circuitul de adaptare de impedanta addugat intre generator si bobina
helicoidala. Utilizand date obtinute prin simularea cu metoda elementului finit si realizand un
circuit echivalent simplificat pentru generarea plasmei se poate evalua rapid functionarea
circuitului precum si posibilitatea testarii unor modificari pentru imbunatatirea generatorului

de plasma.

Capitolul 7 prezintd concluzille studiilor facute la fiecare capitol in parte si rezuma
contributiile personale aduse. Fiind un domeniu vast de studiu, in final sunt enumerate cateva

directii de cercetare care pot fi urmate in vederea extinderii orizontului stiintific.
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7. Contributii personale

1.

Modelarea si simularea cu metoda elementului finit a unui sistem de transfer a
puterii fara fir compus din trei bobine emititoare aflate in plane perpendiculare
si 0 bobina receptoare aflati in imediata vecinatate a sistemului. Structura permite
directionarea campului magnetic spre bobina receptoare pentru a maximiza transferul
de putere. Mediul de simulare permite si vizualizarea liniilor de camp magnetic si
inchiderea lor prin bobina receptoare astfel ca sistemul de transfer poate fi optimizat.
Se constata ca acest sistem permite un transfer de putere spre secundar indiferent de

unghiul pe care 1l face bobina receptoare cu planele bobinelor emitatoare.

Modelarea bobinelor prin metoda curentului de filament si metoda manunchiului
de spire si utilizarea simulérii cu metoda elementului finit pentru determinarea
inductantei mutuale si a factorului de cuplaj dintre doua bobine. Rezultatele
simularilor au fost comparate cu rezultate obtinute analitic si o comparatie a fost facuta
intre cele doud moduri de modelare a bobinelor. Se constata cd metoda curentului de
filament este o abordare mai teoretica care nu tine cont de dimeniunile geometrice ale
bobinei, iar metoda manunchiului de spire este o abordare mai practica luand in calcul

si campul magnetic care se inchide printre spirele bobinei.

Simularea cu metoda elementului finit a unui sistem de transfer a puterii fara fir
prin cuplaj rezonant compus din patru bobine. Simularea demonstreaza ca prin
utilizarea unor circuite rezonante intermediare se poate realiza transfer de putere la
distantd mai mare decat in cazul unui sistem simplu cu doud bobine rezonante, atata
timp cat raportul dintre factorii de cuplaj a bobinelor adiacente rdmane apropiat de
valoarea unu. Simularea evidentiaza si modul in care liniile de cdmp sunt directionate
cu ajutorul circuitelor rezonante intermediare de la bobina generatoare la bobina

receptoare.

Modelarea si simularea cu metoda elementului finit a sistemului de transfer
rezonant de putere BQTesla. Simularea ia in calcul atat dimensiunile bobinelor
utilizate in transfer cat si materialele utilizare si pozitia relativa a celor doud bobine.

Din informatiile obtinute din simularea cu element finit a fost posibilda modelarea
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sistemului in LTSpice. Rezultatele simularilor au fost comparate cu masuratori facute

pe sistemul real.

5. Modelarea si constructia unei bobine helicoidale pentru obtinerea plasmei in aer
liber. Pentru obtinerea plasmei, bobina helicoidala trebuie sa se comporte ca un ghid
de unda cu lungime A/4 astfel ca intensitatea campului electric in varful bobinei sa fie
foarte mare. Simularea cu element finit a permis evaluarea rapida si ajustarea
dimensiunii bobinei puntru un randament cit mai bun precum si vizualizarea
distributiei campului electric in jurul bobinei pentru a ne asigura cd intensitatea
campului este maxima in varful bobinei. Pe baza rezultatelor simularii s-a construit o
bobind si s-a reusit generarea plasmei. A fost construit si un model de simulare
simplificat al circuitului generator de plasma pentru a se evalua reteaua de adaptare de

impedanta aflata intre generator si bobina helicoidala.
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