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Об’єкт досліджень – процес перетворення електромагнітних полів ректнами у  постійний струм.

Мета роботи – моделювання ректенної решітки з періодичними випромінювальними структурами.

Метод досліджень – створення чисельної моделі розрахунку й чисельні експерименти.

В роботі проведено комп’ютерне моделювання двох варіантів конструкцій ректен з лінійною поляризацією на частоті 2,45 ГГц та виконано порівняльний аналіз отриманих параметрів ректен.
Для моделювання ректени введено її наближену модель, як чарунки періодичності, що базується на методі балансу гармонік і враховує вплив паразитних елементів корпусу діодів Шоткі та їх опору втрат. 

Галузь використання –безпровідна передача енергії.
ABSTRACT

Explanatory note: 82 pages, 38 fig., 18 tabl., 38 sources.

RECTENNAS ELEMENT, RECTENNA, RECTIFICATION EFFICIENCY,   COLLECTION EFFICIENCY, EMITTING STRUCTURE

Object of investigations – the process of re-implementation of electro-magnetic fields with rectmas at the post-strum.

Purpose of work – modeling of rectennas lattice with periodic radiating structures.


The computer simulation of two variants of rectennas constructions with linear polarization at a frequency of 2.45 GHz was performed and a comparative analysis of the obtained rectennas parameters was performed.

To model the rectenna, its approximate model is introduced as cells of periodicity, which is based on the method of harmonic balance and takes into account the influence of parasitic elements of the Schottky diode housing and their loss resistance.


Field of use - wireless transmission of energy.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧОК, СКОРОЧЕНЬ, 

ОДИНИЦЬ ТА ТЕРМІНІВ
АНЕ – антена з нелінійними елементами

БПЕ – безпровідна передача енергії

КР – крупноапертурна ректена

ЛБ – лінійний багатополюсник

НБ – нелінійний багатополюсник

НХ – навантажувальна характеристика

НЕ – нелінійний елемент

ПВЕ – приймально-випрямний елемент

ФПС – фільтр постійного струму
ВСТУП

Ректени призначені для приймання енергії НВЧ і перетворення її в енергію постійного струму. Вони є кінцевими пристроями систем безпровідної передачі енергії за допомогою мікрохвильового променя.


За сучасними поглядами, створення систем БПЕ вважається одним з перспективних напрямків розвитку альтернативних джерел енергії. У цей час інтенсивні дослідження систем БПЕ проводяться в ряді провідних країн миру – Франції, США, Канаді, Японії, Росії. Це обумовлене тим, що використання систем БПЕ відкриває нові можливості для розв'язку важливих актуальних завдань, зв'язаних, зокрема, з великомасштабним використанням сонячної енергії шляхом створення сонячних космічних електростанцій, енергія з яких повинна передаватися НВЧ-променем та перетворюватися у постійний струм наземними ректенними системами. Крім того, системи БПЕ можуть застосовуватися для доставки енергії з важкодоступних багатих паливом районів у промислові райони з великим енергoдефіцитом, у космічних енергосистемах для живлення кораблів і орбітальних станцій, які не мають власних енергоустановок, у системах забезпечення енергією об'єктів, які перебувають тривалий час у повітрі, а також для безпровідного дистанційного енергопостачання або роботів, що працюють в екологічно небезпечних зонах, або спеціальної апаратури передачі інформації.


Ідея безпровідної передачі енергії була вперше висловлена наприкінці минулого століття Н. Тесла, але він не зміг знайти шляхи її практичного розв'язку. Через піввіку питання передачі енергії за допомогою електромагнітного випромінювання високої частоти були розглянуті в загальній постановці П.Л. Капицей. Однак тільки в 60-і роки, після створення потужних генераторних приладів НВЧ, були початі інтенсивні дослідження з реалізації систем БПЕ. У цей же час були проведені й перші експерименти по безпровідної передачі енергії НВЧ-променем в Україні. Вони виконувалися під керівництвом професора Київського політехнічного інституту С.І. Тетельбаума.


Після винаходу В. Брауном на початку 60-х років ректени придатної для використання на практиці, структура систем БПЕ зложилася повністю, і в цей час усілякі застосування систем БПЕ широко описані в спеціалізованій літературі.


Дана магістерська робота присвячена дослідженню ректенних решіток які мають високі енергетичні характеристики.
1. ДОСЯГНЕННЯ В ДОСЛІДЖЕННІ РЕКТЕН

Серед наукових напрямків, які досліджує теорія антен, видне місце займають антени з нелінійними елементами (АНЕ). До теперішнього часу створені не тільки основи загальної теорії АНЕ [1], але й розроблені методи аналізу конкретних їхніх типів [2-5]. Однієї з розповсюджених різновидів АНЕ є ректени, що входять до складу систем безпровідної передачі енергії (БПЕ) мікрохвильовим променем. Ректени призначені для перетворення енергії мікрохвильового променя в енергію постійного струму. Вони винайдені В. Брауном у 1963 р. і з тих пор багато фахівців присвятили свої роботи теоретичним і прикладним дослідженням ректенн (наприклад, [6, 7]).


Від характеристик ректени значною мірою залежить і якість усієї системи БПЕ. 

1.1. Загальні відомості про системи БПЕ мікрохвильовим променем

Система БПЕ мікрохвильовим променем виконується за схемою наведеною на рис. 1. До потужного джерела мікрохвильової енергії підключається передавальна антена, яка фокусує мікрохвильвий промінь із заданим АФР по його перетину. У зоні Френеля встановлюється ректена, що витягає мікрохвильову енергію з поля падаючої хвилі й перетворює її в енергію постійного струму. Вихід ректени навантажений на споживач електроенергії.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема системи БПЕ


Ректена представляє собою нефазовану антенну решітку, яка складається з великого числа ПВЕ (рис. 1.2), кожний з яких в свою чергу складається з випромінювача, випрямної схеми на діодах Шоткі, ФНЧ, ФПС і навантаження. Потужність із виходів усіх ПВЕ підсумується схемою збору потужності постійного струму.
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Рисунок 1.2 – Приймально-випрямний елемент ректени


Ефективність системи БПЕ прийнято оцінювати такими характеристиками: результуючим ККД 
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 – ККД перехоплення енергії мікрохвильового променя апертурою ректени; 
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 – ККД випрямлення ректени; 
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 – ККД збору потужності постійного струму), питомою поверхневою потужністю Ps (потужність постійного струму, яка знімається з одиниці площі апертури ректени) і рівнем побічного випромінювання ξ, поява якого обумовлено наявністю нелінійних елементів у ректені.


Безпровідна передача енергії вважається одним з перспективних напрямків розвитку альтернативних джерел енергії. Це обумовлене тим, що використання систем БПЕ відкриває нові можливості для розв'язку важливих і актуальних завдань розвитку космічної геліоенергетики, зв'язаних, зокрема з великомасштабним використанням сонячної енергії шляхом створення сонячних космічних енергостанцій. Крім того, системи БПЕ можуть застосуються для живлення кораблів і орбітальних станцій, що не мають власних енергоустановок. Одним з варіантів розв'язку проблеми енергопостачання апаратури зв'язку, використовуваної на льотно-піднімальних засобах і аерокосмічних об'єктах, є також застосування систем БПЕ.


Хоча ідея безпровідної передачі енергії була висловлена Н.Тесла ще наприкінці ХІХХ століття, піонером практичної розробки систем БПЕ слід вважати В. Брауна, який в 1964 р. уперше продемонстрував живлення НВЧ-енергією вертоліта. В 1968 р. П. Глейзер запропонував детально пророблений їм проект СКЕС [8]. Згідно із цим проектом, передбачалася наступна структура СКЕС. На геостаціонарній орбіті розташована передавальна частина станції, що включає в себе сонячні батареї площею 50 км2, генератори НВЧ, передавальну антенну решітку діаметром порядку 1км. Остання створює НВЧ-промінь на частоті 2,45 ГГц для передачі енергії на Землю, де розташовується ректена діаметром порядку 7-8 км. Ректена містить кілька мільярдів ПВЕ ‑ напівхвильових вібраторів, кожний з яких навантажений на діод Шоттки. Випрямлений струм через схему збору потужності (ССП) надходить у наземну енергосистему, забезпечуючи потужність постійного струму на виході порядку 5 ГВт. 


Пізніше, у рамках науково-дослідної програми Міністерства енергетики США і НАСА в 1977-1980 рр. аналізувалася можливість створення 60 СКЕС, потужністю 5 ГВт кожна, з темпом створення двох СКЕС у рік починаючи з 2000 р. (рис. 1.3). 


Розробка концепції базового варіанта СКЕС привернула увагу науково-технічної громадськості Японії. Паралельно одна група, керована Адачи, проробляла питання формування й оптимізації електромагнітного пучка СКЕС із погляду ККД передачі енергії й придушення бічних пелюсток випромінювання. Інша група, очолювана Іто, вивчала питання застосування круглих микросмужкових антен у приймальній системі з метою придушення процесів перевипромінювання вищих гармонік, які могли призводити до серйозних перешкод для систем навігації й зв'язку. У результаті свій власний варіант прототипу СКЕС було вирішено вибрати суттєво меншого рівня потужності, що володіє полегшеною конструкцією, і у вигляді, що допускають його реалізацію вже в найближчому майбутньому (прототип СКЕС-2000).

Перспективність здійснення СКЕС підтверджувалася двома експериментами по передачі енергії в космосі. Перший експеримент, що одержав абревіатуру MINIX (Microwave Ionosphere Nonlinear Interaction experiment), був запропонований Кайа й Матсумото й здійснений в 1983 р. Ціль якого полягала в дослідженні нелінійних ефектів при проходженні потужного мікрохвильового пучка СКЕС крізь іоносферну плазму.
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Рисунок 1.3 – Варіант СКЕС


У лютому 1993 р. був здійснений другий експеримент по передачі енергії в космосі, що одержав абревіатуру ISY-METS (International Space Year Microwave Energy Transmission in Space). Цей експеримент по загальному цільовому призначенню був близький до першого, однак проводився вже на істотній поліпшеній матеріально технічній основі. Передача мікрохвильової енергії проходила в повній відповідності з показниками наземних випробувань. 


Уже тоді, у 70-і роки, запропонований проект СКЕС представлявся технічно реалізованим, однак вартість його виявилася непомірно високою. Цим пояснюється те, що за минулі 36 років істотного просування на шляху створення СКЕС не було досягнуто. Однак великі успіхи сучасної напівпровідникової техніки й швидкий розвиток антеної техніки ( зокрема, техніки АФАР) дозволяють сподіватися на істотне зниження вартості СКЕС і, відповідно, на помітне наближення строків реалізації цих проектів. Створення СКЕС стимулюється також необхідністю перебудови структури виробництва енергії для потреб людства - перехід до використання поновлюваних екологічно чистих джерел енергії, якимось, зокрема, є Сонце.


Незважаючи на високу вартість проектів СКЕС у 2002 р. на конференції, що проходила у Нідерландах підкреслювалася актуальність вивчення систем БПЕ. Тут був узагальнений досвід розвитку СКЕС, починаючи з первісного базового проекту П. Глейзера. З тих пор, було запропоновано багато варіантів проектів супутників, що збирають сонячну енергію, використовувану для потреб людства на Землі й у космосі. Проте, основний проект по суті залишається тим же самим, як було запропоновано спочатку.


Система СКЕС є далеко не єдиним можливим додатком ідеї безпровідної передачі енергії. Існує чимало більш «скромних» додатків цієї ідеї. У їхнім числі можна, наприклад, указати наступні: доставка енергії з важкодоступних багатим паливом районів у промислові райони з великим енергодефіцитом; підживлення космічних апаратів або висотних платформ.


Передбачається, що найбільше швидко будуть завершені розробки БЛА (висотних стаціонарних платформ, літаків, дирижаблів і ін.). Спектр застосувань БЛА дуже широкий. Розвідка, екологічні спостереження, ретрансляція інформації і т.д. За даними фахівців, система зв'язку на основі БЛА буде в 2-3 рази дешевше супутникової. Дослідження БЛА охоплює широке коло питань, пов'язаних з формуванням вигляду цих апаратів і визначенням раціональних областей їх застосування. Створенню БЛА (програма SHARP – стаціонарна нерухлива висотна трансляційна платформа) присвячені роботи канадських фахівців. Можливість практичної реалізації проекту SHARP підтверджена запуском масштабної моделі БЛА. Широкі дослідження зі створення БЛА типу висотних платформ проводяться й у Японії.


Уважається, що сучасною альтернативою супутникового зв'язку є система глобального зв'язку на стратосферних телекомунікаційних платформах, тому що глобальним комерційним супутниковим проектам властиві очевидні недоліки в розв'язку головного телекомунікаційного завдання, а саме – одержання мінімального відношення ціна/послуга, тому одним з оптимальних розв'язків були визнані стратосферні платформи на дирижабельній основі. Такі аеростатні комплекси задовольняють вимогам геостаціонарності (можливість тривалого знаходження над однією точкою земної поверхні), і при цьому мають ряд незаперечних переваг, у числі яких відносно оперативне дистанційне керування й можливість ремонту й переоснащення. Не дивно, що в їхній розробці найбільше просунулися там, де є серйозний зростаючий попит на значне збільшення ємностей для передачі даних. До подібних країн належать Японія, США, Великобританія, що працюють у тісному співробітництві з Європейським космічним агентством і рядом відомих університетів. 

1.2. Сучасний стан схемотехники ректен

Основними параметрами ректени є ККД перетворення НВЧ-енергії в енергію постійного струму й характер (рівень і просторовий розподіл) поля, породжуваного ректеною на основній частоті й частотах гармонік. Ці параметри багато в чому визначаються характеристиками ПВЕ, які утворюють ректену. 


Результати розробки й досліджень ректен із робочою частотою 2,45 ГГц узагальнені в роботі [2]. Із середини 80-х г. ХХ ст. почали інтенсивно досліджуватися ректени на більш високих частотах мікрохвильового діапазону. У відомих конструкціях ректен для поліпшення їх характеристик застосовують випромінюючі структури складної топології. Наприклад, у вигляді антен логоперіодичного типу, що дозволяють за рахунок своїх властивостей, побільшати випрямлену напругу в навантаженні або ПВЕ на основі логарифмічної спіральної антени, що дозволяє працювати в широкій смузі частот (2-18 ГГц) з випадковими сигналами. На рис. 1.4 наведена 64-елементна ректенна решітка працююча із хвилями лівосторонньою й правобічною круговою поляризацією. 

У роботі [9] представлена конструкція ректени (рис. 1.5, а) із правобічною круговою поляризацією, ПВЕ реалізовані на компланарній мікросмужковій лінії. Випромінювачі виконані у вигляді подвійної ромбічної антени. На робочій частоті 5,8 ГГц вдалося одержати посилення ректени порядку 11 дБ із ККД випрямлення 78 %.


В [10] досліджений ПВЕ ректени з GaAs діодами Шоткі працюючий на двох частотах 2,45 ГГц і 5,8 ГГц (рис. 1.5, б). Ректена виконана на компланарній мікросмужковій лінії з інтегрованими ФНЧ ефективно придушуючи гармоніки другого порядку. Досягнутий ККД випрямлення 84,4 % і 82,7 % на частоті 2,45 ГГц і 5,8 ГГц відповідно.
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Рисунок 1.4 – Ректенна решітка з круговою поляризацією
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Рисунок 1.5 – Варіанти конструкцій ПВЕ ректен


В [11] розроблений ПВЕ ректени на частоті 5,8 ГГц (рис. 1.5, в). Дану ректенну передбачається використовувати для живлення багатофункціонального робота на космічній платформі. У цьому випадку ректена має складну топологію й виконується у вигляді циліндричних решіток. Випромінююча структура виконана у вигляді круглої мікросмужкової антенны. ККД випрямлення такого ПВЕ становить 76 %.


У табл. 1.1 узагальнені основні результати досліджень ПВЕ ректенн сантиметрового діапазону.

Таблиця 1.1 – Характеристики ПВЕ ректенн
	Тип випромінювача ПВЕ
	Робоча

частота,

ГГц
	ККД

випрямлення
	Вихідна потужність постійного струму, Вт
	Поляризація
	Питома потужність,

Вт/кг

	Друкований диполь [12]
	2.45
	85%
	5
	лінійна
	4.000

	Круглий випромінювач [13]
	2.45
	81%
	5
	подвійна
	263

	Друкований диполь [14]
	2.45
	70%
	1
	подвійна
	-

	Друкована подвійний ромбічний [9]
	5.61
	78%
	0.084
	кругова
	-

	Круглий випромінювач [11]
	5.8
	76%
	3
	лінійна
	-

	Друкований диполь [10]
	2.45; 5.8
	84.4; 82.7
	0.094 0.052
	лінійна
	-

	Квадратний випромінювач [15]
	8.51
	66%
	0.065
	подвійна
	-



Сучасний етап розвитку систем БПЕ характеризується переходом до досліджень у міліметровому діапазоні хвиль. У міліметровому діапазоні можна здійснити передачу енергії на більші відстані з меншими розмірами апертур передавальної й приймальні антен за рахунок чого розв'язати частина питань, пов'язаних з розвитком космічної енергетики.

З переходом від проектування систем БПЕ сантиметрового діапазону до розробок систем БПЕ міліметрового діапазону хвиль у них проявляються наступні особливості: зниження ККД випрямлення діодів Шоттки, а, отже, і ККД усієї системи; зменшення припустимої вхідної потужності Pд діодів Шоткі, тобто й зменшення величини Ps. Таким чином, актуальним завданням при розробці систем БПЕ міліметрового діапазону хвиль є пошук таких схемних рішень ПВЕ ректен, які забезпечували б прийнятне значення величини Ps і низький рівень побічного випромінювання при реалізації умов максимального ККД випрямлення діодів Шоткі.


Ректени міліметрового діапазону хвиль відрізняються від ректен дециметрового й сантиметрового діапазонів розмірами діодів і пасивних елементів. Крім того, виготовлення друкованих плат на вищих частотах супроводжується труднощами через втрати й точності травлення. Використовують дві технології виготовлення ректен. Ректена виготовлена за гібридною технологією являє собою витравлену тонкоплівкову друковану плату із установленими на ній діодами Шоткі. За такою технологією рекомендується виготовляти ректени з робочою частотою до 35 ГГц, тому що на більш високих частотах з'єднання пайкою може ввести опір, який неможливо скорегувати. Інша технологія, що розбудовується в цей час, поєднує НВЧ-схемотехнику й технологію інтегральних схем і є основною на частотах понад 35 ГГц. У цьому випадку лінійна й нелінійна частина ректени виготовляється в єдиному циклі. Істотна відмінність між цими технологіями – це ступінь втравлювання фільтрів і антенних систем. Гібридна ректена дешевше, чим аналог, виконаний за технологією мікромодульних інтегральних схем, тому що останній вимагає, щоб уся поверхня ректени була виконана з арсеніду галію або фосфіду індію. 


Однієї з особливостей ректенн мікрохвильового діапазону є зменшення напруги на входах діодів Шоттки при збільшенні частоти, тому що геометричні розміри випромінювачів зменшуються. Наслідком цього є й зменшення ККД випрямлення. Це видне з рис. 1.6, на якому наведені обмірювані ККД випрямлення ПВЕ ректенн на частотах 2,45 ГГц (крива 1), 5,8 ГГц (крива 2) і 35 ГГц (крива 3).

В опублікованих роботах не втримуються відомості про дослідження, спрямовані на пошук оптимальних конфігурацій випромінювачів ректенн мікрохвильового діапазону при яких забезпечується максимум ККД елемента ректени.

Відомо лише, що в міліметровому діапазоні хвиль переважно використовувати одномірні випромінюючі структури (тонкі мікросмужкові лінії) у порівнянні із двовимірними, тому що в першому випадку виходить виграш по ККД порядку декількох десятків відсотків.
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Рисунок 1.6 – Динамічні характеристики ПВЕ на різних частотах


У добре узгодженої ректенні випрямні діоди – це компонента, що найбільше сильно впливають на параметри ректени.


Наведені вище результати досліджень послужили орієнтиром при виконанні подальших досліджень, спрямованих на пошук раціональної конфігурації випромінюючої структури ПВЕ, що забезпечує досягнення прийнятних значень його трьох параметрів ηв, Ps, і ξ. 


1.3. Модель крупноапертурної ректени


Відомо, що ефективність систем БПЕ характеризується величиною результуючого ККД, який визначається як добуток наступних складових:
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 – ККД перетворення енергії первинного джерела в енергію НВЧ-генератора; 
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 – ККД тракту передачі між генератором і передавальною антеною й самої антени; 
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 – загасання на трасі поширення НВЧ-променя; 
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 – ККД, що враховує втрати при перехопленні НВЧ-променя апертурою ректени, при випрямленні НВЧ-коливань ректеною і зборі потужності постійного струму в схемі збору потужності постійного струму.


Найбільш характерним для систем БПЕ є четверта складова ККД, що визначає ефективність приймання й перетворення енергії НВЧ-променя в постійний струм. Дійсно, функціонування систем БПЕ базується на безпровідної передачі енергії за допомогою сфокусованого НВЧ-променя. При цьому розподіл поля уздовж апертури ректени повинен бути суттєво нерівномірним, що у свою чергу призводить до появи в ректені двох ефектів: залежності характеристик ПВЕ від їхнього місця розташування на апертурі ректени й зменшенню ККД збору усієї системи в цілому за рахунок неідентичності параметрів ПВЕ як еквівалентних генераторів постійного струму (ГПС). Тому визначення шляхів вирішення протиріччя між підвищенням ККД перехоплення й зниженням ККД збору ректени повинне лежати в основі побудови систем БПЕ з високим результуючим ККД. 


Досягнуті в цьому напрямку результати опубліковані в [8]. Тут показане, що складність аналізу ректени з нерівномірним амплітудним і квадратичним фазовим розподілом полягає в тому, що через його нерівномірність крупноапертурна ректена не може бути описана моделлю у вигляді нескінченних періодичних решіток. Заелементний підхід також виявляється неприйнятним у силу великої розмірності задачі. 


У роботі [19] запропоноване спрощення засноване на тому, що гаусовський амплітудний і квадратичний фазовий розподіл по розкриву крупноапертурної ректени є повільно мінлива функція координат. У прийнятому наближенні природно припустити, що характеристики сусідніх приймально-випрямних елементів ректени мало відрізняються друг від друга в межах їх зони взаємодії. При регулярному розташуванні ПВЕ це дозволяє замінити гаусовський амплітудний розподіл східчастою функцією, тобто розбити апертуру ректени на Nз зон по кількості сходів. Перша з них буде круговою, а інша – кільцевою. Квадратичний фазовий розподіл можна в межах кругової й кожної кільцевої зони апроксимувати лінійною функцією.


Кожній j-тій зоні (j=1...N) відповідає своє фазовий зсув (j, величину якого слід моделювати при розрахунках імпедансів випромінювачів ПВЕ шляхом зміни меридіонального кута приходу електромагнітної хвилі. Імпеданси випромінювача також залежать і від азимутального кута при сферичному фронті хвилі. Приблизно цю залежність слід ураховувати шляхом розбивки апертури ректени на Nс рівновеликих по площі секторів. У результаті апертура ректени розбивається на N підрешіток.


Викладена методика може бути застосована тільки в тому випадку, якщо апертури, що утворювалися при розбивці, підрешітки описуються моделлю нескінченних решіток. При цьому апроксимація фазового розподілу січними повинна здійснюватися, виходячи з рівності помилок апроксимації на всіх ділянках апертури. Певних рекомендацій слід дотримуватися й при східчастій апроксимації амплітудного розподілу. Тут значення апроксимуючої функції в кожному секторі необхідно визначати з рівності перепадів значень амплітуд поля на лівій і правій границях зони щодо значень цієї величини в точці апроксимації.


Таким чином, у ході розрахунків апертура ректени розбивається на N підрешіток, параметри ПВЕ в кожній з яких обчислюються за методикою в наближенні нескінченної ректенної решітки.

2. ВИБІР ДІОДА РЕКТЕННОГО ЕЛЕМЕНТА 
У [17] розглянута модель для розрахунків ККД випрямлення ПВЕ ректенн мікрохвильового діапазону хвиль, що враховує вплив на параметри ректенн паразитних елементів випрямних діодів. Ректени мікрохвильового діапазону являють собою періодичні антени з нелінійними елементами, що дозволяє при їхньому розрахунках застосувати наближення нескінченних решіток.


Еквівалентна схема однієї чарунки Флоке ректени на основі корпусного діода Шоткі показана на рис. 2.1,а. Випромінювач чарунки представлений у вигляді еквівалентної ЕРС холостого ходу ехх, наведеної полем падаючої хвилі в точці живлення, і внутрішнім опором Za=Ra+Xa, рівним вхідному опору випромінювача. 
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Рисунок 2.1 – Еквівалентна схема ПВЕ з корпусним діодом

Нелінійні властивості діода в загальному випадку визначаються паралельним з'єднанням нелінійного опору 
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(2.1)

і нелінійної ємності
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де 
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 – параметр, обираний емпіричним шляхом з умови поліпшення збіжності ітераційного процесу;  
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 – контактна різниця потенціалів; 
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Нелінійну ємність діода (2.2) можна замінити ємністю переходу при нульовому збудженні (
[image: image36.wmf]0

u

=

 ), тобто 
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. Тоді еквівалентна схема чарунки Флоке ректени значно спроститься (див. рис. 1.10 б). Завдання розрахунків ККД випрямлення зводиться до розрахунків резистивної нелінійності.

Методом перебору можна забезпечити швидкий пошук резонансних розмірів випромінюючих структур ПВЕ разом з паспортною ємністю діода 
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, при яких 
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Опираючись на вище викладене, проведемо розрахунки граничних характеристик приймально-випрямних елементів і виберемо оптимальні їхні варіанти ( з погляду максимального ККД випрямлення). Параметри діодів із припустимою вхідною потужністю 
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 порядку 100 мВт і 
[image: image41.wmf]a

=28,65 наведені в табл. 2.1. Паспортні дані корпусних діодів узяті з бібліотеки програмного пакета MICROWAVE OFFICE.

Таблиця 2.1 - Параметри випрямних діодів

	Тип діода
	Is, A
	Iд, А
	Uд, В
	C0, Ф
	Rп

	SMS7630
	5·10-6
	10-4
	2
	0,14·10-12
	20

	SMS7621
	4·10-8
	10-5
	3
	0,1·10-12
	12

	SMS3928
	9·10-13
	10-5
	4
	0,39·10-12
	4

	10BQ015
	1,6·10-5
	0,001
	15
	4,7·10-10
	0,05

	BB914
	130·10-15
	10-3
	4
	260·10-15
	4,5

	BZX84C10
	1,1·10-15
	0,003
	10,1
	90,6·10-12
	0,11


У табл. 2.1 прийняті наступні позначення:  Is – струм насичення; Iд – припустимий струм; Uд – допустима напруга (напруга при якому виникає пробій р-п-переходу); C0 – ємність переходу при нульовому порушенні; Rп – опір втрат.


Визначимо при відомих параметрах діода значення Rвх ПВЕ, при якому реалізується максимальний ККД випрямлення. На першому етапі знайдемо значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча буде настроєний у резонанс. Скористаємося співвідношеннями (1.1) і (1.2): 
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Для цього в першому виразі необхідно покласти Xвх=0.


Результати розрахунків для шести варіантів випрямних діодів наведені на рис. 2.2 – рис. 2.7.
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Рисунок 2.2 - Значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча SMS7630

буде настроєний в резонанс
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Рисунок 2.3 - Значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча SMS7621

буде настроєний в резонанс
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Рисунок 2.4 - Значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча SMS3928

буде настроєний у резонанс
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Рисунок 2.5 - Значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча 10BQ015

буде настроєний в резонанс
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Рисунок 2.6 - Значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча BB914

буде настроєний в резонанс
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Рисунок 2.7 - Значення Za, при якому вхідний ланцюг випрямляча BZX84C10

буде настроєний в резонанс


З отриманих результатів видне, що на заданій робочій частоті 2,45 ГГц не можна фізично реалізувати приймально-випрямні елементи ректени на діодах 10BQ015 і BZX84C10. Хоча ці діоди мають малий опір втрат (порядку 0,1 Ом), але більша ємність переходу не дозволяє фізично реалізувати випромінювач ПВЕ, тому що для настроювання вхідного ланцюга випрямляча в резонанс необхідно мати випромінювач із негативної активної складової вхідного опору.


Таким чином, при подальших розрахунках характеристик ПВЕ будемо використовувати діоди SMS7630, SMS7621, SMS3928, ВВ914. При реалізації ПВЕ на перерахованих діодах необхідно, щоб реактивна складова вхідного опору випромінювача мала індуктивний характер (див. рис. 2.2 – рис. 2.4 і рис. 2.6)


Далі розрахуємо ККД випрямлення 
[image: image50.wmf]2

h

 діода при 
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 й визначимо результуючий ККД випрямлення приймально-випрямного елемента ректени
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 - ККД ланцюга обмеженого затискачами 
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 (див. рис. 2.1, б).


Залежність величини 
[image: image56.wmf]1

h

 від вхідного опору ПВЕ Rвх, для розглянутих діодів, наведена на рис. 2.8.
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Рисунок 2.8 - Залежність величини 
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 від вхідного опору ПВЕ Rвх

Із графіків наведених на рис. 2.8 видне, що ККД пасивного чотириполюсника обмеженого затискачами 
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 росте в міру росту вхідного опору Rвх ПВЕ й буде максимальним для тих діодів, у яких опір втрат Rв – мінімальний (
[image: image61.wmf]1

h

 максимальний для діодів SMS3928 і BB914 див. табл. 2.1), що й слід було очікувати.


На рис. 2.9 наведені залежності ККД випрямлення 
[image: image62.wmf]2
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 діода від вхідного опору ПВЕ ( при 
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=100 мВт), розрахованих за допомогою програмного пакета RECT.


З отриманих результатів (див. рис. 2.9) видне, що ККД випрямлення діода 
[image: image65.wmf]2

h

 також росте в міру збільшення вхідного опору приймально-випрямного елемента. У цьому випадку, ККД випрямлення діода більше, чим менше його струм насичення Is (
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 максимальний для діодів SMS7630 і SMS7621 див. табл. 2.1). 
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Рисунок 2.9 - Залежність величини 
[image: image68.wmf]2

h

 від вхідного опору ПВЕ Rвх

Таким чином, щоб остаточно визначиться з вибором діода ПВЕ, необхідно розрахувати його результуючий ККД випрямлення. Результати розрахунків наведені на рис. 2.10.


З рис. 2.10 видне, що кращим результуючим ККД випрямлення має ПВЕ на основі діода SMS7621. Для цього діода ККД випрямлення ПВЕ буде порядку 80-85,5 % при значеннях вхідного опору приймально-випрямного елемента 130-300 Ом.


Таким чином, у якості випрямного діода у ПВЕ в подальших розрахунках будемо використовувати діод SMS7621.
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Рисунок 2.10 - Залежність результуючого ККД випрямлення ПВЕ від

 його вхідного опору
3. МОДЕЛЮВАННЯ РЕКТЕННОЇ РЕШІТКИ
3.1. Моделювання випромінювачів ректени
У цьому підрозділі проведемо розрахунки декількох типів випромінюючих систем приймально-випрямних елементів з метою вибору його оптимальної структури (з погляду максимального ККД випрямлення, високої питомої потужності, що знімається із квадратного метра апертури ректени й припустимого рівня випромінювання на частотах гармонік). Розрахунки характеристик ПВЕ проведемо за допомогою комплекту прикладних програм INFARS і RECT, розроблених в ХНУРЕ.

Розрахуємо параметри ПВЕ ректен з робочою частотою 2,45 ГГц випромінювачі яких виконані на основі симетричних вібраторів, петлевих вібраторів, системи колінеарних стрічкових мікросмужкових проводів, у розриви яких через рівні проміжки включені діоди Шоткі (рис. 3.1) і випромінюючої структури у вигляді прямокутної сітки (рис. 3.2).
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Рисунок 3.1 - Випромінююча структура на основі системи колінеарних

 мікросмужкових проводів
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Рисунок 3.2 - Випромінююча структура у вигляді прямокутної сітки

У даних структурах ПВЕ використовуються корпусні діоди Шоткі SMS7621, параметри якого наведені в табл. 2.1 і граничні характеристики якого були розраховані в другому розділі. До випромінюючих структур може бути застосоване наближення нескінченних решіток. 

Геометрія чарунок періодичності ПВЕ наведена на рис. 3.3 – рис. 3.5. Випромінююча структура розташовувалася на діелектричній підкладці з відносною діелектричною проникністю εr=2,2 і висотою kh (k – хвильове число вільного простору).
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Рисунок 3.3 - Геометрія чарунки Флоке  на основі вібратора
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Рисунок 3.4 - Геометрія чарунки Флоке на основі на основі системи колінеарних с мікросмужкових проводів
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Рисунок 3.5 - Геометрія чарунок Флоке на основі прямокутної сітки
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Рисунок 3.8 – Геометрія чарунок Флоке на основі петлевих вібраторів

У таб. 3.1 наведені результати розрахунків характеристик ПВЕ з різними випромінюючими структурами.

Таблиця 3.1 – Результати розрахунків параметрів ПВЕ
	Номер гармоніки
	1

(2,45 ГГц)
	2

(4,9 ГГц)
	3

(7,35 ГГц)
	4

(9,8 ГГц)
	5

(12,25 ГГц)

	Вібратор (kh=1, kl=1,56, kd/2=0,13,  klx×kly=3,14×3,14)

	Zвх(nf0), Ом
	94
	92,3-j12,5
	87,1-j24,3
	79,6-j33,8
	70,9-j40,4

	η1
	0,869
	0,869
	0,869
	0,869
	0,869

	ξ, дБ
	
	-8,735
	-22,454
	-25,035
	-38,13

	Колінеарні провода (kh=1,657, kl=1,15, kd/2=0,13,  klx×kly=2,3×2,3)

	Zвх, Ом
	251,1
	218,8-j83,9
	157,6-j121,4
	107,4-j124,2
	74,2-j114,6

	η1
	0,945
	0,945
	0,945
	0,945
	0,945

	ξ, дБ
	
	-8,784
	-23,618
	-26,266
	-32,764

	Сітка (kh=1,678, kl1=kl2=kl3=0,7, kl4=kl5=1,05, kd/2=0,13, klx×kly=2,1×2,1)

	Zвх, Ом
	162,1
	152,4-j38,5
	129,4-j65
	103,6-j77,9
	80,9-j81,05

	η1
	0,921
	0,921
	0,921
	0,921
	0,921

	ξ, дБ
	
	-8,482
	-22,392
	-25,964
	-36,224

	Петлевий вібратор (kh=1,513, kl1=1,2, kl2= 0,6, kl3=2,4, kd/2=0,13, klx×kly=3,14×3,14)

	Zвх, Ом
	243,3
	213,4-j76,9
	155,9-j116,7
	107,6-j120,8
	75-j112,3

	η1
	0,944
	0,944
	0,944
	0,944
	0,944

	ξ, дБ
	
	-8,883
	-23,548
	-27,35
	-30,82


Випромінюючі структури настроювалася в резонанс разом з паразитними елементами корпуса діода, шляхом варіювання площі чарунки Флоке й висотою над екраном kh ( для структур колінеарні проводи та сітка) і варіюванням геометрією випромінювачів і висотою над екраном ( для симетричного вібратора й петлевого вібратора). У табл. 3.1 представлені результати розрахунків рівня випромінювання чарунки періодичності на частотах n-х гармонік ξn при вхідній потужності Рвх рівної 0,1 Вт. Тут 
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Де 
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 – потужність n-ї гармоніки виділювана на реальній частині вхідного опору, 
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 – ККД передачі потужності n-ї гармоніки від перетину а-а/ до вхідних клем випромінювача (див. рис. 2.1, в).

З отриманих результатів, наведених у табл. 3.1, видне, що рівень побічного випромінювання на частотах вищих гармонік приблизно однаковий для всіх типів розглянутих приймально-випрямних елементів. Найбільш потужним є випромінювання на другій гармоніці, тому при використанні даних ПВЕ в крупноапертурних ректенах потужних систем БПЕ необхідно застосовувати фільтри гармонік.

Розрахунки ККД випрямлення резистивной нелінійності η2 проводився при вхідній потужності Рвх рівної припустимої потужності діода Шоткы Рд=0,1 Вт, як без обліку гармонік (див. рис. 3.9), так і з урахуванням впливу п'яти гармонік (див. рис. 3.10).
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Рисунок 3.9 – Залежність ККД випрямлення η2 від вхідної потужності Рвх
без обліку гармонік
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Рисунок 3.10 – Залежність ККД випрямлення від вхідної потужності Рвх
з урахуванням гармонік


На рис. 3.11 і рис. 3.12 наведені результати розрахунків результуючого ККД випрямлення 
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Рисунок 3.11 – Залежність  результуючого ККД випрямлення

від вхідної потужності Рвх без обліку гармонік
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Рисунок 3.12 – Залежність результуючого ККД випрямлення

від вхідної потужності Рвх із урахуванням гармонік


З наведених результатів розрахунків динамічних характеристик (рис. 3.11, рис. 3.12) видне, що облік вищих гармонік призводить до зменшення ККД випрямлення порядку 20 %. Тому для збільшення ККД випрямлення необхідно також ставити фільтр гармонік.


Досліджувалися також спрямовані властивості чарунки періодичності, які важливо знати при розрахунках ректен із урахуванням впливу квадратичного фазового розподілу. Залежності 
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 - меридиальный кут) і  представлені на рис. 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Характеристики спрямованості ПВЕ


Зі зменшенням площі чарунки Флоке (див. табл. 3.2) величина 
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 монотонно убуває із ростом величини 
[image: image90.wmf]q

 в інтервалі 00-900. У такий спосіб ширина діаграми спрямованості ПВЕ на основі вібратора рівна 2θ0,707=1540, на основі колінеарних проводів й сітки – 2θ0,707=760, на основі петлевого вібратора 2θ0,707=1040. 


У системах БПЕ великої потужності крупноапертурні ректени опромінюються полем з нерівномірним амплітудним і квадратичним фазовим розподілами, тому в них доцільно застосовувати ПВЕ із широкою діаграмою спрямованості.


У табл. 3.2 наведені дані для порівняльного аналізу розрахованих приймально-випрямних елементів з погляду максимального ККД випрямлення й питомої потужність постійного струму.


У табл. 3.2 уведені наступні позначення:


- Ps – питома потужність постійного струму, що знімається з 1 м2 апертури ректени (вона розрахована без обліку впливу вищих гармонік і з урахуванням впливу вищих гармонік ( для цього випадку дані наведені в скобках));


- η- ККД випрямлення ПВЕ без обліку впливу струмів вищих гармонік;


- ηg – ККД випрямлення ПВЕ з урахуванням впливу п'яти гармонік;


- Sч – площа чарунки Флоке.

Таблиця 3.2 – Результати порівняння ПВЕ ( при Рвх=0,1 Вт)
	Тип ПВЕ
	ηв, %
	ηg, %
	Ps, Вт/м2
	Sч,м2

	Симетричний вібратор
	76,3
	57
	20,376

(15,222)
	3,745·10-3

	Колінеарні проводи
	87,2
	66,8
	43,402

(33,248)
	2,009·10-3

	Сітка
	83,4
	62,8
	49,794

(37,495)
	1,657·10-3

	Петлевий вібратор
	86,9
	66,7
	23,207

(17,812)
	3,745·10-3



З табл. 3.2 видне, що результуючий ККД випрямлення ПВЕ значно зменшується при обліку п'яти частотних гармонік. Тому для усунення цього необхідно використовувати фільтри гармонік.


У другому розділі при розрахунках граничного ККД випрямлення було показано, що він монотонно росте в міру збільшення вхідного опору ПВЕ, що підтверджується результатами розрахунків наведеними в табл. 3.2. Таким чином чим більше вхідний опір ПВЕ, тем вище його ККД випрямлення.


Кращі характеристики, з погляду одержання високої величини Ps, мають періодичні структури (провода, сітка), у порівнянні із симетричним вібратором і петлевим вібратором.


Що ж стосується рівня придушення вищих гармонік, то він практично однаковий у всіх розрахованих ПВЕ і є невисоким.


Таким чином, проведемо розрахунки двох варіантів ректенних решіток, ПВЕ в яких реалізовані на періодичних випромінюючих структурах.


У першому варіанті ректени будемо використовувати ПВЕ на колінеарних проводах, а в другому варіанті в якості ПВЕ модельованої ректени виберемо сітчасті випромінюючі системи, тому що в них через малу площу чарунки Флоке реалізуються висока величина питомої потужності Ps і вона в 2,44 рази більше чим в структурі ПВЕ на основі вібратора в 1,15 рази, чим  в структурі типу колінеарні проводи й в 2,15 рази, чим в петлевому вібраторі.


Ця гідність періодичних випромінюючих систем дозволяє реалізувати ректену з меншими габаритами, при заданій потужності в навантаженні, що дуже важливо при проектуванні, нарприклад, систем безпровідної передачі енергії для висотних ретрансляційних платформ.

3.2. Розрахунки ректенних елементів  як еквівалентних генераторів 

постійного струму
Як було сказано в першому розділі, при аналізі  ПВЕ їх представляють у вигляді лінійної й нелінійної підсхеми. Тому на першому етапі розраховується лінійний режим ПВЕ. За умови, що ректена являє собою плоскі решітки, у вузлах якої розташовані М ПВЕ, об'єднаних з навантаженням ректени Rн схемою збору потужності постійного струму. Крок решітки по координатах Х и Y - dx і dу відповідно (рис.3.14).
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Рисунок 3.14 - Система координат елементів ректенної решітки

Лінійний режим розраховувався на робочій частоті f0=2,45 ГГц із урахуванням паразитних елементів випрямного діода за допомогою прикладної програми INFARS (див. підрозділ 3.1). 

Ціль другого етапу - визначення енергетичних характеристик окремого ПВЕ в складі нескінченної періодичної антени з нелінійними багатополюсниками (АНБ). У результаті розв'язку цього завдання повинен бути визначений ККД схеми збору потужності постійного струму ректени. Для розв'язку цього завдання доцільно застосувати спрощені моделі (макромоделі) ПВЕ по постійному струму. У зв'язку з тим, що схеми збору ректен функціонують на постійному струмі, то природно, що макромодель ПВЕ повинна характеризувати його як генератор постійного струму.

Розрізняють фізичні та інформаційні макромоделі. Фізичною макромоделлю (спрощеною електричною схемою) ПВЕ по постійному струму є або еквівалентний генератор ЕРС холостого ходу Еi із внутрішнім опором Ri, або еквівалентний генератор струму короткого замикання Ii. Інформаційна модель необхідна для чисельного визначення параметрів Еi і Ri і являють собою рівняння ( по прийнятій термінології вони йменуються рівняннями зв'язку), що встановлюють залежність величин Еi, Ri від заданих параметрів ректени. ККД випрямлення при заданій структурі ПВЕ ректени, як відомо, залежить від рівня щільності потоку потужності падаючого поля П и опору навантаження по постійному струму Rн. Тому в якості рівнянь зв'язку  інформаційної макромоделі ПВЕ доцільно застосовувати рівняння виду: 
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За загальноприйнятою методикою макромоделювання, співвідношення (3.1) і (3.2) можуть бути знайдені в результаті апроксимації табличних або графічних даних, отриманих при використанні не спрощених моделей. З метою визначення шуканої моделі ПВЕ такі дані зручно представляти у вигляді навантажувальних характеристик (НХ) по постійному струму. Найбільше точно НХ розраховуються методом змінних стану при різних значеннях Rн і П и являють собою сімейство кривих U0=f(i0), де i0, U0 - значення постійного струму в навантаженні й напруги на цім навантаженні. На рис. 3.15 наведений приклад навантажувальної характеристики ПВЕ.
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Рисунок 3.15 - Навантажувальна характеристика ПВЕ

Для зручності подальшого використання НХ зображуються нормованими, причому під ех(f0) і iкз(f0) розуміється ЕРС холостого ходу й струм короткого замикання на клемах випромінювача ПВЕ. На робочій частоті ці параметри зв'язані співвідношенням 
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 - вхідний опір випромінювача ПВЕ.

Визначимо з навантажувальних характеристик параметри ПВЕ як еквівалентного генератора постійного струму. На невеликій ділянці (наприклад, АВ на рис. 3.15) їх можна апроксимувати прямою лінією. Стосовно до даної ділянки внутрішній опір еквівалентного генератора 
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Це значення 
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 відповідає навантаженню 
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, характерної для ділянки АВ.

Продовжуючи відрізок прямій АВ до перетинання з віссю ординат, знайдемо ЕРС еквівалентного генератора
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Співвідношення (3.3) і (3.4) визначають параметри генератора постійного струму у випадку однофазного ПВЕ. Для двох фазних схем 
[image: image102.wmf]ii

EE

»

%

, 
[image: image103.wmf]0.5

ii

RR

=

%

 у випадку петлевих ПВЕ й 
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 у випадку шунтових ПВЕ.

Як випливає зі сказаного, параметри еквівалентного генератора визначаються положенням дотичної до навантажувальної характеристики в поточній її точці. Отже, вони залежать як від величини Rн, так і від рівня щільності потоку потужності. Використовуючи навантажувальні характеристики, неважко розрахувати по викладеній вище схемі величини 
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 для різних значень П та Rн.

Залежності (3.1) і (3.2) можна апроксимувати статичними функціями виду 
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Де 
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 - значення Еi і Ri при П=Пmax;
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 - значення Еi і Ri при Rн= Rн max; Пmax і Rн max - максимальні величини щільності потоку потужності й опору навантаження, прийняті для розрахунків;
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 - нормовані до максимального значення величини П, Rн, β,γ,δ - постійні коефіцієнти.

Співвідношення (3.5), (3.6) описують ПВЕ як залежне від величини П и 
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 джерело постійного струму і є його макромоделлю. Застосовуючи цю макромодель, можна скласти еквівалентну схему ланцюгів постійного струму ректени, що дозволяє використовувати її для розрахунків ККД схем збору лінійних електричних кіл.

Алгоритм розрахунків приймально-випрямних елементів по постійному струму реалізований у пакеті прикладних програм CHARACT, розробленого в ХНУРЕ.

При розрахунках діод Шоткі представляється у вигляді резистивної нелінійності, вважая, що його реактивні елементи входять до складу лінійної частини схеми ПВЕ. Вольт-амперна характеристика описувалася виразом
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де  i - струм через діод, Is - струм насичення, α - постійний коефіцієнт, U - напруга на переході.

Уявленя ПВЕ ректени як еквівалентних генераторів постійного струму необхідно для розрахунків ККД збору й випрямлення ректени. Для цього ректенна решітка представляється у вигляді М залежних від величин П та Rн еквівалентних генераторів постійного струму. 

Тому що параметри кожного з М генераторів постійного струму функціонально залежать від щільності потоку потужності падаючого НВЧ поля, то в загальному випадку всі значення Ei і Ri не будуть рівні між собою. Для розрахунків 
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 необхідно знати рівень щільності потоку падаючої потужності в кожній зоні ректени.

У нашому випадку ректена буде збуджуватися рівномірним амплітудним і синфазним полем. Для розрахунків
[image: image123.wmf]i
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,
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 розрахуємо щільність потоку потужності падаючого на ректену й деякі допоміжні параметри за допомогою наведеного нижче алгоритму й програми RECT.

Задаємо Rн=2Rвх.

Змінюємо величину Еmax, щоб вхідна потужність рівнялася 0,1 Вт.

Обчислюємо максимально припустиму щільність потоку потужності на ректенні.
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 - характеристичний опір вільного простору; λ – робоча довжина хвилі; ехх –ЕРС,  що наводиться на клемах випромінювача ПВЕ (див. табл. 3.3).

Таблиця 3.3 -ЕРС,  що наводиться на клемах випромінювача ПВЕ
	ехх, В
	Колінеарні провода
	Сітка

	
	1,2
	0,945
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У табл. 3.4 наведені результати розрахунків ПВЕ як еквівалентних генераторів постійного струму з урахуванням впливу вищих гармонік (дані в дужках) і без його обліку. Тут наведені: 
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 - еквівалентна ЕРС; 
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 - еквівалентний  опір.

Розрахунки проводився при оптимальному навантаженні Rн=2Rвх.

Таблиця 3.4 – Результати розрахунків ПВЕ як еквівалентних ГПС
	Тип ПВЕ
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	Колінеарні проводи
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	13,6

(8,73)
	494,1

(258,1)
	0,1

	Сітка
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	10,45

(7,56)
	324,8

(218,6)
	0,1


З наведених даних у табл. 3.4 видне, що струми вищих гармонік суттєво впливають і на параметри еквівалентних генераторів постійного струму.


3.3. Розрахунки ККД випрямлення й збору ректени
Вище було показано, що кожний ПВЕ ректени можна трактувати як еквівалентний генератор постійного струму. Втрати потужності постійного струму виникають у силу нерівномірності опромінення ректени, а залежні від рівня щільності потоку потужності П еквівалентні ЕРС Ei, струми Ii і внутрішні опори Ri цих ГПС будуть суттєво відрізнятися. Тому послідовне або паралельне об'єднання таких генераторів для роботи на одне навантаження призводить до розсіювання частини потужності на опорах Ri (конкретно, на опорі втрат випрямних діодів). Зменшити втрати збору можна за рахунок ускладнення топології схеми збору й застосування таких комбінацій послідовно-паралельних з'єднань, при яких мінімізуються перепади (відносні різниці) еквівалентних параметрів ГПС, поєднуваних в одну групу або ряд груп і між групами.


Крупноапертурні ректени будуються по модульному принципу. При цьому на першому етапі, ПВЕ поєднуються послідовно (або паралельно) у групи, які називаються модулями першого рівня. На другому рівні модулі першого рівня поєднуються паралельно (або послідовно) у модулі другого рівня і т.д. На останньому k-м рівні модулі k-1 рівня підключаються послідовно або паралельно до одного з навантажень ректени Rн(q). Даний спосіб побудови крупноапертурних ректен обумовлений, насамперед, його технологічністю, а, отже й більш низькою вартістю виготовлення ректен. При цьому схема збору потужності являє собою багаторівневу послідовно-паралельну схему (рис. 3.16). В окремому випадку однорівнева СЗП є однотипним з'єднанням ПВЕ ректени, що підключаються до q-го навантаження.
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Рисунок 3.16 – Схема збору потужності постійного струму

Структурною одиницею послідовно-паралельних схем є модулі, утворені однотипним (послідовним або паралельним) з'єднанням модулів попереднього рівня. Кожний з них може бути розглянутий як еквівалентний генератор постійного струму (або ЕРС), характеристики якого визначаються параметрами еквівалентних генераторів модулів попереднього рівня. Якщо модуль утворений послідовним з'єднанням ГПС із навантаженням, то його зручно розглядати як еквівалентний генератор ЕРС, а при паралельному з'єднанні – як еквівалентний генератор струму.


Для опису структури послідовно-паралельної схеми збору, що підключається до q-го навантаження, необхідно визначити: kq – кількість рівнів схеми; кількість модулів iq рівня – 
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    (3.8)

Загальна кількість схем визначається числом навантажень ректени.


Позначимо j-й модуль i-го рівня схеми, що підключається до q-го навантаженню, через Мij (індекс q при цьому опускається). Нехай модуль Мij утворений послідовним з'єднанням mi-1,j модулів (i-1)-го рівня, кожний з яких представляється як еквівалентний генератор струму Ii-1,l із внутрішньою провідністю Yi-1,l, де l – номер генератора. Тоді його характеристики перебувають із виразів:
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де 
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Якщо модуль Мij утворений паралельним з'єднанням генераторів ЕРС із параметрами Ei-1,l, Ri-1,l то його характеристики шукаються зі співвідношення
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де 
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Наведені співвідношення описують процедуру згортання послідовно-паралельних схем збору постійної потужності. У якості початкових значень використовуються параметри N0 еквівалентних генераторів постійного струму ректени. На i-му кроці процедури розраховуються параметри в i-го рівня схеми. На останньому k-му кроці визначаються параметри всієї ректени в цілому як сукупність Р генераторів ЕРС (якщо k-й рівень утворений паралельним з'єднанням, то перехід від генератора струму до генератора ЕРС здійснюється по співвідношенням (3.11)). При цьому еквівалентна ЕРС Eq і внутрішній опір Rq частини схеми збору потужності, навантаженої на q-е навантаження, визначається в такий спосіб
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Потім обчислюються:


- постійний струм Iq в q-му навантаженні, вважаючи, що 
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- напруга на q-у навантаженні ректени

Uq=IqRq;


- потужність, що віддається ректеною в q-е навантаження

Pq=IqUq;


- повна потужність постійного струму, що віддається в навантаження ректени
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- ККД збору постійної потужності
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Розглянемо дві схеми збору потужності, процес оптимізації, топології яких легко алгоритмізується (рис. 3.17). 

Одну зі схем будемо називати послідовно-паралельною, а іншу паралельно-послідовною схемою збору ректени. У послідовно-паралельній схемі (рис. 3.17, а) є Lз ланок 
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), причому в загальному випадку N1≠N2≠…≠Nm≠   ≠NLз, тобто M=N1+N2+…+Nm+…+NLз, де М - кількість ПВЕ в ректені. Уважаючи далі, що генератори, що з'єднуються, є неідентичними й, приводячи схему зображену на рис. 3.17, а, до двополюсної, одержимо наступні основні розрахункові співвідношення: 
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Рисунок 3.17 – Послідовно-паралельна

і паралельно-послідовна СЗП


- вихідний опір ректени по постійному струму
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де 
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- еквівалентна ЕРС постійного струму ректени
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де 
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- потужність постійного струму в навантаженні ректени
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 (3.15)


- максимальна потужність постійного струму ректени
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(3.16)


- ККД збору при рівнобіжній-послідовно-паралельній схемі збору
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 (3.17)


При Rн=Rp ККД послідовно-паралельної схеми максимальний і обчислюється зі співвідношення
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(3.18)

Одержимо аналогічні співвідношення для паралельно-послідовної схеми, яка складається з Lз ланок
[image: image180.wmf][
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, з'єднаних послідовно. У межах кожної ланки Nj генераторів з'єднаних паралельно (
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), причому в загальному випадку N1≠N2≠…≠ Nnm≠   ≠NLз, тобто M=N1+N2+…+Nm+…+NLз, де М - кількість ПВЕ в ректені. Уважаючи далі, що генератори, що з'єднуються, є неідентичними й, приводячи схему зображену на рис. 3.17, б, до двополюсної, одержимо наступні основні розрахункові співвідношення: 


- вихідний опір ректени
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(3.19)


де опір ланки
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еквівалентна ЕРС ректени
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(3.20)

де Ej - ЕРС j-ї ланки
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- потужність постійного струму в навантаженні ректени
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(3.21)


- ККД збору при паралельно-послідовній схемі
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(3.22)


При Rн=Rр ККД паралельно-послідовної схеми збору максимальний і обчислюється зі співвідношення
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(3.23)


Якщо покласти, що внутрішні опори генераторів Ri(j) рівні, значення Еi(j)  різні, а число в кожній ланці обох схем однаково (Nj=N=const, 
[image: image189.wmf]L
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), то й ККД цих схем рівні
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(3.24)


Як і у випадку, чисто послідовного або паралельного з'єднання, розглянуті схеми збору в загальному випадку не виключають втрати потужності постійного струму. Однак паралельні-послідовні-паралельні послідовні-паралельні схеми мають у порівнянні з першими рядом переваг.


Одне з них полягає в тому, що послідовні й паралельні схеми виключають можливість довільного вибору навантаження ректени. Якщо припустити, наприклад, що значення Еi і Ri усіх ПВЕ ректени однакові, то оптимальне навантаження, що підключається до неї, а також значення напруги й струму в ній повинні бути такими 

Rн=Mri,   U=0.5Mei,   I=0.5Ii,



(3.25)


- у випадку послідовного з'єднання й 

Rн=Ri/M,   U=0.5Ei,   I=0.5Mii, 


(3.26)


- у випадку паралельного з'єднання.


Для забезпечення η0=1 зазначені в (3.25) і (3.26) значення напруги U і струму I навантаження є єдиними, що утрудняє сполучення ректени з споживачами електричної енергії (електродвигунами, перетворювачами і т.д.), які мають різні номінальні величини струму й напруги. Якщо ж збір здійснюється по послідовно-паралельній або паралельно-послідовній схемі, то з'являється можливість дискретної зміни величин Rн, I, U, відповідно до співвідношень

Rн=N2Ri(j)/M,   I=M Ei(j)/2N Ri(j),   U=N Ei(j)/2,

(3.27)

для послідовно-паралельних схем,

Rн=МRi(j)/N2,   I=Nei(j)/2Ri(j),   U=Mei(j)/2N,


(3.28)


- для паралельно-послідовних схем.


Вираження наведені вище слушні для випадку, коли число ПВЕ Nj у всіх ланках рівно N, Rн=Rр, а Lз=M/N.


Описана властивість послідовно-паралельних і паралельно-послідовних схем збору доцільно застосовувати при розробці модулів ректен по заданих параметрах навантаження ( під модулем ректени розуміється її фрагмент, що опромінюється рівномірно й виконаний у вигляді єдиної друкованої плати).


У табл. 3.5 зведені результати розрахунків вхідних опорів Zвх, розмірів чарунок Флоке lx×ly, їхніх площ Sя, висоти випромінювачів над екраном h, ширина мікросмужкових випромінювачів d, параметри приймально-випрямних елементів як еквівалентних генераторів постійного струму – еквівалентна ЕРС Ei  і еквівалентний опір Ri, розраховані при Rн=164,2 Ом для сітки й Rн=502,2 Ом для проводів.

Таблиця 3.5 – Результати розрахунків параметрів ПВЕ, що мають різну топологію випромінюючої структури
	Тип випромінювача
	Zвх, Ом
	lx×ly, м
	Sя, м2
	h, м
	d, м
	Ei, В
	Ri, Ом

	провода
	251,1
	0,045×0,045
	2,009∙10-3
	0,032
	5,06∙10-3
	13,6
	494,1

	сітка
	162,1
	0,041×0,041
	1,657∙10-3
	0,032
	5,06∙10-3
	10,45
	324,8


Побудуємо ректенну по модульному принципу (див. рис. 3.18). Ректена складається із чотирьох ідентичних модулів. Модуль складається з десяти лінійок ПВЕ й у кожній лінійці по сім приймально-випрямних елемента. Загальна кількість ПВЕ в ректенах обох типів рівно по 280.
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Рисунок 3.18 – Модульна ректена

На рис. 3.19 наведена друкована плата модуля ректени, у якій випромінююча структура виконана на основі проводів.
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Рисунок 3.19 – Друкована плата модуля ректени на з періодичною випромінюючою структурою (провода)

На рис. 3.20 наведена друкована плата модуля ректени, виконаної на сітчастій випромінюючій структурі.


Розрахуємо параметри ректен двох варіантів по постійному струму.


Для першого варіанта ректени (на системі проводів) схему збору потужності постійного струму побудуємо за послідовно-паралельною схемою. У межах модуля об'єднаємо ПВЕ в лінійках, по постійному струму, послідовно, а самі лінійки об'єднаємо паралельно. 
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Рисунок 3.20 – Друкована плата модуля ректени

на сітчастих випромінюючих структурах

Представимо приймально-випрямні елементи ректени у вигляді еквівалентних генераторів постійного струму. Еквівалентна схема модуля ректени, наведена на рис. 3.21.
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Рисунок 3.21 – Еквівалентна схема по постійному струму

модуля ректени для системи проводів

У послідовно-паралельній схемі є Lз=7 ланок 
[image: image195.wmf][
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, з'єднаних паралельно. У межах кожної ланки Nj генераторів з'єднаних послідовно (
[image: image196.wmf]1,
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), причому в загальному випадку N1≠N2≠…≠ Nnm≠ ≠NLз, тобто M=N1+N2+…+Nm+…+NLз, де М - кількість ПВЕ в ректеніе. Уважаючи далі, що генератори, що з'єднуються, є неідентичними й, приводячи схему зображену на рис. 3.21 до двополюсної, одержимо наступні основні дані: 


- вихідний опір модуля ректени по постійному струму (див. співвідношення (3.13))
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- еквівалентна ЕРС постійного струму модуля ректени (див. формулу (3.14))


[image: image198.wmf]9

,

95

=

м

E

 В.


Далі об'єднаємо модулі послідовно. І одержимо, що 


- вихідний опір ректени по постійному струму 
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- еквівалентна ЕРС постійного струму ректени
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- максимальна потужність постійного струму ректени при Rн=Rp (див. вираз (3.16))
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Для другого варіанта ректени (на сітчастих випромінюючих структурах) схему збору потужності постійного струму побудуємо за паралельно-послідовною схемою. У межах модуля об'єднаємо ПВЕ в лінійках, по постійному струму, паралельно, а самі лінійки об'єднаємо послідовно. 

Представимо приймально-випрямні елементи ректени у вигляді еквівалентних генераторів постійного струму. Еквівалентна схема модуля ректени, наведена на рис. 3.22.

- вихідний опір модуля ректени по постійному струму (див. співвідношення 3.19)
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Рисунок 3.22 – Еквівалентна схема по постійному струму модуля ректени на

 сітчастій випромінюючій структурі

- еквівалентна ЕРС постійного струму ректени (див. формулу 3.20)
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Далі об'єднаємо модулі послідовно. І одержимо, що 


- вихідний опір ректени по постійному струму 
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- максимальна потужність постійного струму ректени при Rн=Rp (див. вираження (3.16))
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Проаналізуємо отримані результати. У ході виконання роботи проведено моделювання двох модулів ректени. У першому випадку випромінювачі виконані у вигляді системи колінеарних проводів, а в другому у вигляді сітчастих випромінюючих структур. Як показали розрахунки модуль ректени першого варіанта має кращі енергетичні характеристики. 

ВИСНОВКИ
Безпровідна передача енергії вважається одним з перспективних напрямків розвитку альтернативних джерел енергії. 


У даній роботі проведено моделювання двох прототипів ректенних решіток з робочою частотою  2,45 ГГц.

Етапу проведення досліджень передував аналіз сучасного стану теорії й техніки побудови ректен систем БПЕ. У роботі розглянуті схемотехнічні рішення ПВЕ ректен та їх енергетичні можливості в заданому частотному діапазоні.


При розрахунках гранично досяжного ККД випрямлення встановлене, що в даному діапазоні частот паразитні елементи корпуса діода слабко впливають на ККД випрямлення. Згідно з  завданням проведені дослідження ПВЕ, що мають різну конфігурацію випромінюючої структури. Розрахунки показали, що найкращими характеристиками мають випромінюючі структури, виконані на основі сітчастих структур. 
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