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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 82 сторінки, 55 рис., 46 джерел, 1 додаток


БЕСПРОВІДНА ПЕРЕДАЧА ЕНЕРГІЇ, РЕКТЕНА, ВИПРОМІНЮВАЧ, ККД ВИПРЯМЛЕННЯ, ДІОД, ВИПРЯМНА СХЕМА


Об’єкт досліджень – малопотужні ректени для збору енергії з навколишнього простору.

Мета роботи – моделювання характеристик малопотужних ректен.

Метод досліджень – комп’ютерне моделювання.

В роботі проведено огляд сучасного стану ректен, які перетворюють малопотужні поля з навколишнього простору в постійний струм. Проведено аналіз принципів побудови випрямляючих схем ректен з множенням напруги. Проведено моделювання випромінювачів ректен та їх випрямляючих схем.

Галузь використання –безпровідна передача енергії.
ABSTRACT

Explanatory note: 82 pages, 55 fig., 4 tabl., 46 sources, 1 application

WIRELESS ENERGY TRANSMISSION, RECTENNA, RADIATOR, RECTIFICATION EFFICIENCY, DIODE, RECTIFIER CIRCUIT


Object of investigations – low-power rectenna to collect energy from the surrounding space.

Purpose of work – modeling the characteristics of low-power rectennas.

Research method – computer modeling.

The paper reviews the current state of rectum, which converts low-power fields from the surrounding space into direct current. The analysis of the principles of construction of rectifying schemes of rectum with voltage multiplication is carried out. Modeling of rectal emitters and their rectifying circuits is carried out.
Field of application – wireless energy transfer.
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БСВ – багатопозиційна система випромінювачів

ЕМВ – електромагнітне випромінювання

БЛА – безпілотний літальний апарат

БПЕ – безпровідна передача енергії

ККД – коефіцієнт корисної дії

КРР – крупноапертурна ректена решітка

ПВЕ – приймально-випрямний елемент

ФАР– фазована антенна решітка
ВСТУП
Проблеми зростання загального енергоспоживання і енергетичної безпеки, викидів промислових відходів в атмосферу і глобальних змін клімату викликають необхідність пошуку нових екологічно чистих джерел енергії. У зв'язку з цим у багатьох країнах світу провадяться активні дослідження і розробки з пошуку нових більш екологічно безпечних джерел енергії та технологій їх перетворення. В останні кілька років інтенсивно провадяться дослідження збору і перетворення енергії електромагнітного поля в навколишньому середовищі в корисну електричну енергію, яка може використовуватися безпосередньо або накопичуватися і зберігатися для подальшого використання. Це дозволяє реалізувати альтернативні джерела енергії для тих місць, де немає енергетичних систем, або виникають труднощі енергоживлення різного характеру.

Актуальність вирішення завдань збору енергії пов'язана з тим, що більшість електронних пристроїв, наприклад, таких як датчики в промислових, комерційних і медичних додатках (наприклад, моніторингу забруднення повітря, лісових пожеж, контролю стану різних механізмів, устаткування та будівельних споруд і т.д.), бездротові пристрої та інші схеми з низьким енергоспоживанням, живляться від батарей. Однак, навіть дуже якісні батареї мають обмежений термін використання. Заміна батарей стає "дорогим задоволенням", коли у віддалених місцях знаходяться сотні датчиків. Крім цього виникають нагальні екологічні проблеми, пов'язані з утилізацією відпрацьованих батарей. Застосування ж технологій збору електромагнітної енергії практично не потребує технічного обслуговування цього устаткування є економічно ефективним і привабливим з точки зору екологічної безпеки.

Для реалізації перетворення енергії електромагнітного поля в постійний струм в світі широкого поширення набули ректени відповідного діапазону (мікрохвильового, інфрачервоного або видимого оптичного). 

Для перетворення радіочастотної енергії в постійний струм застосовуються ректени, які в загальному випадку будуються за відомою класичною схемою. Дослідження ректен потужних систем безпровідної передачі енергії (БПЕ) сфокусованим мікрохвильовим променем інтенсивно проводяться в провідних країнах світу (США, Японія, Канада) ще з початку 60-хх років минулого століття. Приймання і перетворення в постійний струм цієї енергії планувалось виконувати за допомогою ректенних решіток з великою апертурою. Слід зазначити, що подальші сучасні дослідження відзначають серйозні наміри низки країн, зокрема США і Японії, вже незабаром створити потужні сонячні космічні електростанції (СКЕС). Істотний внесок в розвиток світової теорії і практики побудови систем БПЕ внесла і Харківська школа (ХНУРЕ) створена Шифріним Я.С., яка спеціалізується на антенах з нелінійними елементами. В Україні в ХНУРЕ були вперше проведені експерименти по БПЕ.

В рамках даної роботи розглядаються малопотужні ректени, що перетворюють енергію з навколишнього простору в постійний струм. 
1. ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ ТЕОРІЇ ТА ТЕХНІКИ 

МАЛОПОТУЖНИХ РЕКТЕН
1.1. Перетворення електромагнітної енергії з навколишнього
простору в постійний струм

Починаючи з початку 2000-х рр. у зв'язку з суттєвими досягненнями в безпровідному зв'язку та безпровідної передачі енергії мікрохвильовим променем почали досліджуватися нові підходи по безпровідному енергопостачанню малопотужних пристроїв шляхом видобування енергії ректенами з навколишнього ЕМП (рис. 1.1), зокрема, різних датчиків [1 – 3] застосовуваних для моніторингу навколишнього середовища, у медичних додатках [4 – 7], промислового контролю та моніторингу різних споруджень, пристроїв, технологічних процесів [8 – 10]. У роботах [11 – 13] досліджувалася можливість енергопостачання мереж безпровідних датчиків за рахунок ЕМП створюваного телевізійними сигналами.
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Рисунок 1.1 – Енергопостачання малопотужних пристроїв за рахунок видобування енергії з навколишнього ЕМП
Інтеграція БПЕ та безпровідного зв'язку відкрила нову область досліджень – безпровідне живлення телекомунікацій (wirelessly powered telecommunications – WPTC) (рис. 1.2) [14], у якій відкриваються наступні напрямки  досліджень:

- одночасна передача інформації та енергії (simultaneous wireless information and-power transfer – SWIPT).) [4 – 7];

- мережна архітектура телекомунікацій з безпровідним живленням [8];

- методи безпечного та ефективного використання безпровідного живлення в телекомунікаціях [19, 20];

- розробка нових протоколів безпровідного зв'язку з передачею енергії. 
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Рисунок 1.2 –  Архітектура телекомунікацій з безпровідним живленням

На відміну від систем БПЕ мікрохвильовим променем, де ректени працюють на фіксованій частоті і на апертурі яких формуються оптимальні амплітудно-фазові розподіли тут необхідно, у зв'язку з іншими умовами функціонування ректен, вирішувати ряд нових завдань, пов'язаних з розробкою математичних моделей широкосмугових, багаточастотних ректен, які опромінюються малопотужними ЕМП із довільною структурою. Розв'язок цих завдань, безумовно, є актуальним, а успіх у їхньому розв'язку дозволить приступити до розробки різних мереж нового покоління з безпровідним живленням. Застосування в них технологій збору електромагнітної енергії з навколишнього середовища є економічно ефективним і привабливим з точки зору екологічної безпеки.
У зазначених вище роботах відзначалося, що проведені дослідження повинні послужити мотивацією для подальшого вивчення безпровідного енергопостачання малопотужних пристроїв і це в даний час вже підтверджене величезним числом публікацій. 
1.2. Огляд конструкцій ректен застосовуваних для збору

електромагнітної енергії з навколишнього простору
Ректенна є невід'ємним функціональним блоком системи БПЕ різного класу та призначення, який значною мірою визначає її ефективність. Залежно від потужності, що віддається в навантаження, ректена може містити від декількох одиниць (ректени для перетворення ЕМП з навколишнього середовища у постійний струм) до декількох тисяч і навіть мільярдів приймально-випрямних елементів (ректени потужних систем БПЕ мікрохвильовим променем) (рис. 1.3), параметри яких визначають такі показники якості ректени як ККД випрямлення, рівень перевипромінювання на частотах вищих гармонік, масогабаритні показники, надійність і вартість. У зв'язку із цим визначальними принципами при розробці ректен є досягнення високого ККД ректени, мінімізація випромінювання на частотах гармонік, простота конструкції, прийнятні масогабаритні показники, низька вартість, надійність і придатність для серійного виробництва.
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Рисунок 1.3 – Приймально-випрямний елемент (ПВЕ)
Основні втрати потужності в процесі перетворення енергії у ПВЕ визначаються втратами у випрямних елементах, а ККД випрямлення залежить від рівня падаючої потужності, опору навантаження, способу включення випрямного діода в схему і т.д.

На енергетичні характеристики ректен впливають численні фактори і є три рівні розв'язку проблеми створення якісних ректен. Перший рівень – поліпшення параметрів окремих випрямних елементів, другий рівень – оптимізація параметрів і характеристик окремих ПВЕ, третій рівень – оптимізація характеристик усієї ректени в цілому. 

Альтернативні джерела енергії в навколишньому середовищі доступні у вигляді теплової, вітрової, механічної або електромагнітної енергії. Останнім часом були зроблені значні успіхи в утилізації цієї енергії, зокрема, електромагнітної. Останні досягнення в електроніці та БПЕ викликали інтерес у відомих виробників стільникових телефонів до розробки мобільних пристроїв які живляться енергією радіохвиль. У роботах початку 2000 рр. вже були оцінені можливості та доцільності перетворення енергії ЕМП з навколишнього простору в постійний струм для енергопостачання різних малопотужних пристроїв. У цих роботах показане, що особливістю такого режиму роботи ректени є те, що через низькі рівні вхідної потужності відбувається нелінійне зниження ККД ректен у порівнянні з розглянутим вище режимом їх збудження потужними монохроматичними сфокусованими ЕМП. 

На рис. 1.4 наведена 64 елементна ректенна решітка для перетворення в постійний струм малопотужних ЕМП (густиною потоку потужності 10–5 –10–1 мВт/см2) з довільною поляризацією в широкій смузі частот 2 – 18 ГГц. Експериментальні дослідження показали, що дана конструкція ректени дозволяє в середньому одержати ККД випрямлення порядку 20 %. 

Якщо говорити загалом, у роботах присвячених перетворенню малопотужних ЕМП  з навколишнього середовища у постійний струм розробляються та удосконалюються конструкції ректен, які дозволяють витягти максимальну потужність із навколишнього ЕМП. Розглядаються можливості енергопостачання різноманітних пристроїв, за рахунок перетворення ЕМП різних частот і довільних поляризацій у постійний струм. Обговорюються необхідні значення енергії та способи її накопичення для живлення різних малопотужних електронних пристроїв.

[image: image4.emf]
Рисунок 1.4 – 64 елементна ректенна решітка

Зараз даній технології БПЕ приділяється величезна увага. Число нових публікацій стає дедалі більше, яким в рамках цього підрозділу неможливо дати повну характеристику, тому лише коротко зупинимося на роботах, що відображають проблеми реалізації та нові технічні рішення проектування ректен, а також актуальні напрямки їх досліджень.

У роботі [21] відзначається, що в малопотужних ректенах, застосовуваних для збору енергії, питання підвищення ККД перетворення ЕМВ в постійний струм мають першорядне значення. Схеми побудови випрямних ланцюгів ускладнюються (рис. 1.5) на відміну від ректенн потужних систем БПЕ мікрохвильовим променем.
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Рисунок 1.5 – а) Модифікований випрямляч Грінакера; б) випрямляч Діксона; в) залежність ККД випрямлення випрямляча Діксона від вхідної потужності 

Найчастіше для зменшення втрат у приймально-перетворюючих ланцюгах не включаються фільтри гармонік, однак при цьому застосовуються конструкції випромінювачів здатних придушувати вищі гармоніки. 

Авторами роботи [21] відзначається, що немаловажним є пошук конструкцій малогабаритних випромінювачів ректен із широкою ДС, а як приклад їх реалізації, ними розроблено на частоті 2,45 ГГц ректену з одиночним ПВЕ із фрактальним (друга ітерація Коха) випромінювачем (рис. 1.6). Для зменшення його розмірів використовувався діелектрик з високою діелектричною проникністю. ПВЕ зі схемою випрямлення на рис. 1.22,б витяг з навколишнього простору досить потужності, щоб включити 1,6 В світлодіод.
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Рисунок 1.6 – ПВЕ із фрактальним випромінювачем
У роботі [22] також підкреслюється, що навколишні ЕМП малопотужні, тому необхідно розробляти конструкції ПВЕ з високою чутливістю до низької 

вхідної потужності. Для розв'язку цього завдання був розроблений ПВЕ на частоті 2,45 ГГц із випромінювачем, який має доволі просту конфігурацію (рис. 1.7) з коефіцієнтом підсилення 8 дБ. ККД випрямлення досяг 50% при вхідній потужності 0 дБм. Чутливість ПВЕ підвищувалася в такий спосіб. Застосовувався випромінювач із високим коефіцієнтом підсилення, який придушує 2 і 3 гармоніку, що дозволило реалізувати ПВЕ без ФНЧ, а випрямні діоди включити безпосередньо в розсічки випромінювача. 
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Рисунок 1.7 – а) Фото ПВЕ, б) залежність ККД випрямлення від 

вхідної потужності
У роботі [23] досліджувалася ректена для збору електромагнітної енергії на частотах мереж GSM-1800 і UMTS-2100. У якості випромінювальної структури застосовувалися решітки з випромінювачів типу квазі Ягі (рис. 1.8) з коефіцієнтом підсилення 10,9 і 13,3 дБ на частотах 1,85 і 2,15 ГГц, відповідно. Виміряний ККД випрямлення 40 % при вхідній потужності 224 мВт на опорі навантаження 5 кОм. На рис. 1.8 наведені фото експерименту і виміряні залежності ККД випрямлення від вхідної потужності при одночастотному і двочастотному збудженні.
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Рисунок 1.8 – Фото експерименту та результати виміру ККД ректени

Дослідження двочастотних ПВЕ (рис. 1.9), на частотах 915 і 2,45 ГГц, проводилися і у роботі [24]. 
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Рисунок 1.9 – Двухчастотный ПВЕ та результати виміру його

ККД випрямлення на опорі навантаження 2,2 кОм
Автори роботи [25] відзначають, що з інтенсивним розвитком безпровідних мереж у густонаселених пунктах більша частина спектральної густин енергії зосереджена, відповідно, у частотному діапазоні мереж GSM, 3G, LTE (4G) і Wi-Fi і тому з'являється гарна можливість ефективного енергопостачання малопотужних пристроїв ЕМП створюваних цими мережами зв'язку. Авторами роботи досліджуються питання збору енергії в смузі частот 1,7 – 2,5 ГГц. Ними був розроблений ПВЕ із широкосмуговим випромінювачем у вигляді крос-дипольної антени (рис. 1.10), яка приймає ЕМП з довільною поляризацією з двопівперіодним випрямлячем на діодах Шоткі. Досліджувалися характеристики ПВЕ при падаючій густині потоку потужності від 5 до 200 мкВт/см2. Максимальний ККД випрямлення склав 57 % на частоті 1,7 ГГц і близько 20 % в іншій смузі частот при падаючій щільності потоку потужності 120 мкВт/см2.
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Рисунок 1.10 – а) Фото широкосмугового випромінювача та ФНЧ ПВЕ,

б), в) результати досліджень широкосмугового ПВЕ

В [26] представлені результати теоретичних і експериментальних досліджень ректени в більш низькому частотному діапазоні – FM діапазоні (від 81,9 МГц до 84,7 МГц). Ректена являла собою одиночний ПВЕ з рамковим випромінювачем. При вхідній потужності -20дБм у навантаженні ректени забезпечувалася постійна напруга 924 мВ, а в решітці із двох ПВЕ та прийманні декількох сигналів в FM діапазоні – 1,72 В. Ректена розміщувалася на будинку висотою 30 м. Для одержання напруги 1 В конденсатор заряджався протягом 6 годин.

Дослідження ректен у частотному діапазоні 860–918 MГц проводилися в роботі [27]. Випромінювач ПВЕ розміщався на текстильній підкладці, а сам виконувався із провідної тканини. Для перетворення енергії використовувався мостовий випрямляч. Виміри показали, що при падаючій щільності потоку потужності 14 Вт/см2 максимальний ККД випрямлення досягав 50 % на частоті 876 МГц. Авторами відзначалося, що такі конструкції ректен привабливі через низьку їхню вартість.

Питання, пов'язані з перетворенням сигналів цифрового телебачення в постійний струм вивчалися в роботі [28]. Для цього була розроблена ректена на основі планарного логарифмічного випромінювача (рис. 1.11). Ректена розташовувалася на відстані 6,3 км від передавальної антени телецентру. ККД випрямлення при вхідній потужності 126 мВт склав 19,5% і 21% при опорах навантаження 1 і 18 МОм, відповідно. У роботі підкреслюється перевага конденсаторів, які постійно заряджаються, перед акумуляторними батареями, тому що вони можуть витримати більше циклів заряду-розряду на відміну від літій-іонних акумуляторів, не деградують і стійкі до вологи. А найважливіше, на відміну від акумуляторних батарей, вони не мають проблем з утилізацією. 
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Рисунок 1.11 – Ректена для перетворення в постійний струм сигналів

 цифрового телебачення
Дослідженню питань по перетворенню енергії більш високочастотних ЕМП, зокрема, міліметрового діапазону, у постійний струм також присвячена багата кількість робіт. 
Як було сказано вище, визначальним фактором, що впливає на ККД ректени, є їх перетворюючі ланцюги. У малопотужних ректенах для перетворення навколишніх ЕМП у постійний струм з високим ККД їх конструкції ускладнюються. Прикладом тому є робота [29] у якій була приділена увага низьковоль тним перетворювачам, які складаються із польових транзисторів включених у режимі діода (рис. 1.12).

[image: image20.emf]
Рисунок 1.12 – Схема випрямляча на польових транзисторах

Ця схема може використовуватися для зарядки акумуляторів малопотужних пристроїв. Дослідження показали, що такий випрямляч має ККД 50 % при вхідній напрузі 0,4 В на частоті вхідного впливу 900 МГц.

З викладеного матеріалу видне, що в напрямку перетворення навколишніх ЕМП ректенами в постійний струм вирішуються вже інші завдання: забезпечення високого ККД ректени, необхідної потужності в навантаженні при її збудженні малопотужними полями довільної поляризації та структури, причому число ПВЕ в таких ректенах не велике, а в ряді випадків застосовуються й одиночні ПВЕ.
2. СХЕМИ ВИПРЯМЛЯЧІВ
2.1. Характеристики випрямних елементів 
У даному підрозділі, на основі аналізу вітчизняних і закордонних літературних джерел будуть описані основні принципи роботи випрямлячів і показана еволюція їх схемотехнічних рішень із числа найбільш типових.

Для випрямлення змінного електричного струму найчастіше використовують напівпровідникові діоди. Ці прилади мають властивість вентиля: вони здатні практично без втрат пропускати електричний струм в одному напрямку й зовсім не проводити його в іншому.

Для того щоб можна було графічно представити властивості двополюсника, наприклад, напівпровідникового діода, використовують вольт-амперну характеристику (ВАХ). ВАХ встановлює зв'язок між прикладеним до досліджуваного приладу напругою й струмом через нього. В ідеалі вольт-амперна характеристика напівпровідникового діода повинна була б виглядати в такий спосіб (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Вольт-амперна характеристика ідеального діода

Для «прямого» напрямку струму ідеальний напівпровідниковий діод повинен був би представляти коротке замикання, для «зворотного» – розрив ланцюга.

Проміжне положення між ідеальною й реальною вольт-амперною характеристикою напівпровідникового діода займає ідеалізована ВАХ (показана на рис. 2.2).
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Рисунок  2.2 – Вольт-амперна характеристика ідеалізованого діода

Відповідно до рис. 2.2 для «прямого» напрямку струму напівпровідниковий діод являє собою невеликий опір Rпp, величина якого не залежить від величини прикладеної напруги.

Для «зворотного» напрямку струму напівпровідниковий діод являє собою великий по величині постійний опір Roбp, який також не залежить від напруги.

Звичайно для напівпровідникових діодів, виготовлених з різних матеріалів, відношення цих опорів (Rобр/Rпр) перебуває в межах 103... 105.

ВАХ напівпровідникових діодів як у прямому, так і у зворотному напрямках протікання струмів апроксимуються експонентними функціями. 

На практиці збіг розрахункових (теоретичних) і експериментальних характеристик спостерігається лише на обмежених ділянках кривих, наприклад, в області малих струмів. В області прямих більших струмів (напруг) залежність струму від напруги практично лінійна. На рис. 2.3 показані реальні ВАХ напівпровідникових діодів.

В останні десятиліття в довідковій літературі уникають приводити зовнішній вигляд ВАХ напівпровідникових приладів. І це не випадково. Вольт-амперні характеристики не дуже добре відтворені: вони відрізняються навіть у приладів однієї партії. Крім того, ВАХ, особливо для силових низькочастотних напівпровідникових приладів, сильно залежать від частоти, від опору навантаження, його резистивно-ємнісних і інших характеристик.
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Рисунок 2.3 – ВАХ напівпровідникових діодів, виконаних з різних матеріалів і різними методами (точкові – m, площинні – n).

Монокристалічні: германієві – Ge, кремнієві – Si;

полікристалічні: міднозакисні (купроксні) – Сu2O; селенові – Se

Проте, властивості напівпровідникових приладів необхідно якимось образом описувати. У цьому зв'язку в паспортах на них і довідкових керівництвах прийнято вказувати параметри характерних крапок на ВАХ, отримані шляхом статистичного усереднення даних по великій вибірці однотипних напівпровідникових приладів випробуваних за стандартизованою методикою вимірів, у межах використання якої ці дані досить відтворені.

До найбільш важливих параметрів, що характеризують вибрані й найбільше практично значимі крапки ВАХ, прийнято відносити:

Прямий струм (I) – середнє значення струму через відкритий діод, при якому забезпечується надійний режим роботи.

Пряме спадання напруги (Uпр) – напруга на діоді при проходженні прямого струму Iпр.

Зворотний струм (Iобр) – струм через діод при певній зворотній напрузі.

Максимальна зворотна напруги (Uoбp) – напруга, відповідна до безпечної області роботи, після перевищення якого може відбутися ушкодження приладу.

Усі ці відомості для випрямних діодів звичайно приводять для області низьких частот, а саме, 50 Гц. При підвищених частотах на роботу напівпровідникових силових приладів починають помітно впливати ємності переходів. Більше того, ємності переходів змінюються в кілька разів при різному рівні прикладеної напруги, а також суттєво відрізняються при прямому й зворотному включенні. На практиці з ростом частоти діоди втрачають випрямні властивості й більше нагадують резистивно-ємнісний ланцюжок, тому при виборі діода для тієї або іншої схеми необхідно враховувати його частотні характеристики.

Як випливає з рис. 2.3, ВАХ різних напівпровідникових приладів помітно відрізняються друг від друга. Ці відмінності часто використовують у благо при створенні напівпровідникових приладів, призначених для виконання специфічних функцій. Зокрема, селенові випрямлячі не можуть скласти конкуренцію кремнієвим або германієвим, оскільки розраховані на малий прямий струм і малу зворотню напругу, зате властивості їх більш відтворені, що дозволяє застосовувати селенові випрямлячі при паралельному або послідовному їхньому включенні без використання зрівняльних резисторів (звичайно для створення слабкострумових високовольтних випрямних стовпів).

Міднозакисні випрямлячі в цей час практично не використовують, однак їх і зараз можна зустріти в деяких вимірювальних приладах.

Найбільш широке поширення останнім часом одержали кремнієві й, у меншій мері, германієві напівпровідникові діоди. Кремнієві вигідно відрізняються тим, що здатні працювати при підвищених температурах, аж до 100...130°С. Вони мають менші зворотні струми, допускають роботу при більш високих зворотних напругах – до 800...1200 В. Германієві діоди мають мале пряме спадання напруги на переході (див., наприклад, рис. 2.3), але працюють до температур не вище 70°С.

Крім перерахованих випрямні функції можуть виконувати й інші напівпровідникові прилади, наприклад на основі арсеніду галію GaAs або антимоніду індію InSb. 

Статичну ВАХ напівпровідникового діода (ВАХ при постійному струмі) в області прямих струмів можна виміряти по крапках у схемі, показаної на рис. 2.4. Величина резистора R2, що обмежує струм через випробуваний діод, вибирається виходячи зі значення максимального прямого струму.
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Рисунок 2.4 – Схема для виміру по крапках прямої області ВАХ

напівпровідникового діода
Відзначимо, що результат вимірів ВАХ на постійному струмі найчастіше може виявитися неточним: при більших струмах буде відбуватися розігрів напівпровідникового переходу, а з ростом температури експоненційно зростає й струм. Тому фактичні дані обмірюваної ВАХ будуть відповідати більш високій температурі. Оскільки зміна температури переходу відбувається поступово й залежить від маси й теплофізичних характеристик матеріалів діода, результат буде залежати від тривалості виміру, а також від того, при збільшенні або зниженні струму (напруги) відбуваються виміру.

Для дослідження зворотної області ВАХ по її окремих крапках можна скористатися схемою на рис. 2.5. Величина подаваного на напівпровідниковий діод напруги обмежена максимальним значенням зворотної напруги для досліджуваного приладу. Граничну величину зворотного струму через діод обмежує резистор R2.
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Рисунок 2.5 – Схема для виміру по крапках зворотної області ВАХ

напівпровідникового діода

При дослідженні зворотної області ВАХ на постійному струмі розігрів переходу в процесі експерименту також позначається на результаті вимірів.

Динамічну ВАХ діода або іншого вентильного елемента на частоті 50 Гц можна одержати за допомогою найпростішого характериографа, схема якого зображена на рис. 2.6.
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Рисунок  2.6 – Схема характериографа для спостереження вольт-амперних

характеристик діодів

Перед початком вимірів (до підключення випробуваного діода) контролюють роботу пристрою: при короткому замиканні клем на екрані осцилографа повинна спостерігатися вертикальна лінія, при розмиканні – горизонтальна. При натиснутій кнопці SB1 на екрані повинна спостерігатися похила лінія ( залежно від обраної чутливості осцилографа по осях).

Приклади спостережуваних на екрані ВАХ напівпровідникових діодів, включених у прямому й зворотному напрямку, а також низьковольтного стабілітрона, також наведені на рис. 2.6. При різній чутливості осцилографа по вертикалі й горизонталі можна одержати плавні криві, що відповідають області малих напруг на напівпровідниковому діоді.

Інший варіант схеми характериографа показаний на рис. 2.7. На вхід X осцилографа подається напруга змінного струму (координата напруги). По осі OY відображається величина, пропорційна току через досліджуваний діод VDX.
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Рисунок 2.7 – Схема характериографа (варіант 2) для спостереження ВАХ

напівпровідникових діодів

Для вивчення частотних властивостей напівпровідникових приладів живити схему синусоїдальною напругою можна не через трансформатор, як це показане на рис. 2.6 або 2.7, а від низькочастотного генератора, що забезпечує достатню вихідну напругу. Більш складні пристрої для дослідження динамічних ВАХ напівпровідникових діодів містять схемні вузли для масштабування зворотної галузей ВАХ.

Оскільки ВАХ напівпровідникових діодів навіть одного типу помітно відрізняються друг від друга, для того, щоб об'єднати властивості декількох діодів, наприклад, з'єднати їх так, щоб побільшати максимальний прямий струм або підвищити максимальна зворотна напруга, використовують спеціальні прийоми (див. табл. 2.1).

Для збільшення робочого струму зовсім невірно буде просто об'єднати групу діодів паралельно. Неодмінно виявиться, що по одному з діодів потече більший струм у силу відмінностей ВАХ. Це викличе розігрів його переходу, що, у свою чергу, зробить ВАХ діода ще більш крутий, струм через діод зросте ще більше. У підсумку напівпровідниковий перехід зруйнується, після чого процес виходу з ладу послідовно повториться на інших діодах. Щоб уникнути цього, при паралельному включенні діодів послідовно з кожним діодом включають опір (для вирівнювання струмів через них) – залежно від струму від часток до десятків Ом.

Таблиця 2.1. Схема сумування властивостей напівпровідникових діодів
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Аналогічна ситуація складається й при послідовному з'єднанні напівпровідникових діодів (для збільшення зворотної напруги). До діодів послідовного ланцюжка буде прикладена різна частина загальної напруги (через відмінності ВАХ). У підсумку принаймні одна сама слабка ланка цього ланцюжка буде ушкоджена, а схема перестане працювати. Для вирівнювання спадань напруги на ланцюжку з діодів паралельно їм включають резистори рівного опору (звичайно від 100 до 1000 кОму). Чим нижче величина опору, тим рівномірним буде розподіл напруг, однак, як і в попередньому випадку, включення додаткових резисторів у певній мері погіршує випрямні властивості складання діодів

В області підвищених частот на розподіл напруг у ланцюжку напівпровідникових приладів починають впливати також і ємнісні властивості діодів. У цьому зв'язку для вирівнювання резистивно-ємнісних характеристик ланцюжка діодів використовують резистивно-ємнісні ланцюги, що підключаються паралельно діодам (рис. 2.8 і 2.9).

Для сучасної радіоелектроніки характерні низькі напруги електроживлення. Високі втрати в діодах випрямляча навіть при напругах в одиниці вольтів обумовлюють помітне зниження коефіцієнта корисної дії вторинних джерел живлення.
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Рисунок 2.8 – Вирівнювання властивостей напівпровідникових діодів для роботи на підвищених частотах
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Рисунок 2.9 – Вирівнювання властивостей напівпровідникових діодів резистивно-ємнісними ланцюжками

Втрати в низьковольтних випрямлячах можуть бути зменшені за рахунок заміни традиційних діодів діодами з бар'єром Шоткі, що мають зменшене пряме спадання напруги (0,1...0,46) В та час відновлення менш 200 нс. Останнє дозволяє ефективно використовувати їх у низьковольтних випрямлячах на порівняно високих частотах. Основним недоліком діодів з бар'єром Шоткі слід уважати їхній великий зворотний струм.

Іншим випрямним елементом, що вирішує ті ж завдання, що й діод Шоткі, є звернений діод. Принцип дії зверненого діода близький до тунельного. Пряма область вольт-амперної характеристики зверненого діода має звичайний вигляд ВАХ діода, а зворотна область формується за рахунок тунельного ефекту, що призводить до різкого збільшення зворотного струму при зростанні напруги (рис. 2.10). Якщо амплітуда напруги, що випрямлюється, виявляється менше прямої напруги Uпр (рис. 2.10), то звернений діод може виконувати функцію випрямного елемента з малими втратами.
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Рисунок 2.10 – Вольт-амперна характеристика зверненого діода

На рис. 2.11 показані отримані експериментально ВАХ діодів. Як видно, звернений діод (при зворотному включенні) має менше спадання напруги в порівнянні не тільки з діодом з того ж матеріалу (арсеніду галію), але й у порівнянні з діодом з матеріалу з більш вузькою забороненою зоною (кремнієвий діод). Наведені криві свідчать про переваги зверненого діода при випрямленні низьких напруг (менш 1 В).
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Рисунок 2.11 –Експериментальні вольт-амперні характеристики діодів:

1 – зворотна область для GaAs зверненого діода ЗИ402И; 2 – пряма область для GaAs діода (світлодіода оптрона АОДЮ1 А); 3 – пряма область Si-діода Д220Б

Звернений діод має гарні частотні властивості, тому що в нього відсутній ефект нагромадження неосновних носіїв заряду. ВАХ зверненого діода слабко залежить від температури й від дії радіації; діод має малий рівень низькочастотного шуму.

Як випливає з аналізу ВАХ найбільше широко розповсюджених кремнієвих діодів, вони починають проявляти свої випрямні властивості при напрузі більш 500...600 мВ: у міру перевищення цього порога струм на виході випрямляча починає повільно зростати (рис. 2.12). В.А. Масловський запропонував використовувати в якості більш ефективних низьковольтних випрямлячів інжекційні транзисторні елементи (рис. 2.12 і 2.13).
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Рисунок 2.12 – Порівняння випрямних властивостей інжекційного

транзисторного елемента й звичайного кремнієвого діода
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Рисунок 2.13 – Схема випрямляча на інжекційному транзисторному елементі

Польовий транзистор, втім, точно так само, як і біполярний, можна застосувати для двополупериодного випрямлення (рис. 2.14). Якщо канал польового транзистора розглядати як вхід пристрою, а навантаження підключити між затвором і загальним проводом, то ділянки стік – затвор і джерело – затвор будуть виконувати функції двох високоякісних діодів.
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Рисунок 2.14 – Застосування польового транзистора для випрямлення

У випрямлячі (рис. 2.14) реалізується важлива гідність польового транзистора: високий опір р-п переходу транзистора в закритому стані (108... 1012 Ом). Це дозволяє використовувати високоомні опори навантаження й конденсатори навантаження відносно малої ємності. Для симетрування схеми випрямляча призначений потенціометр R1. Для досягнення коефіцієнта передачі випрямляча, близького до одиниці, необхідно, щоб виконувалася умова: RH>>R1.

Особливо перспективні для випрямлення сигналів польові транзистори з індукованим каналом.

2.2. Однопівперіодний випрямляч
Схема найпростішого однопівперіодного випрямляча показана на рис. 2.15, а форма вхідної й вихідної напруги й струму діода – на рис. 2.16. При дії позитивної півхвилі вхідної напруги діод VD відкритий, його опір малий: Rд пр << RН, а амплітудні значення прямого струму діода й струму навантаження визначаються тільки опором навантаження й амплітудою вхідної напруги:
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Рисунок 2.15 – Однопівперіодний випрямляч

Амплітудне значення вихідної напруги визначається амплітудою вхідної напруги
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Оскільки спадання напруги на прямозміщенному діоді мало і його значення визначається прямим струмом діода. Для кремнієвих діодів Uд пр = 0,5…1,4 В, а для германиєвих Uд пр = 0,2…0,5В.

[image: image39.emf]
Рисунок 2.16 – Форма вхідної й вихідної напруги й струму діода

При дії негативної півхвилі вхідної напруги діод VD закритий, його опір великий: Rд обр >> RН, через навантаження протікає зворотний струм діода, величина якого практично не залежить від зворотної напруги Iн = Iобр і визначається матеріалом, з якого виготовлений діод, і площею поперечного переріза p-n-переходу. Для кремнієвих діодів Iобр лежить у діапазоні від одиниць наноампер до одиниць мікроамперів, а для германиєвих – від десятих часток до сотень мікроамперів.

Вихідні напруга й струм навантаження мають форму імпульсів (див. рис. 2.16) з амплітудами, рівними амплітудним значенням вихідної напруги й струму діода. Амплітуда зворотної напруги, яка прикладається до діода при дії негативної півхвилі, дорівнює амплітуді вхідної напруги:
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Постійна напруга такої форми для багатьох застосувань виявляється непридатною. Розглянуту схему доповнюють конденсатором, включеним паралельно навантаженню (рис. 2.17), що дозволяє при правильному виборі ємності конденсатора суттєво зменшити амплітуди пульсацій вихідної напруги й струму навантаження (рис. 2.18).
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Рисунок 2.17 – Схема однопівперіодного випрямляча з 

фільтром постійного струму

При дії позитивної півхвилі вхідної напруги конденсатор C заряджається прямим струмом діода, а при дії негативної розряджається через навантаження. Амплітуда імпульсів струму діода виявляється багато більше максимальних значень струму навантаження (див. рис. 2.18), що обумовлене малою тривалістю імпульсів, оскільки заряд конденсатора відбувається тільки в ті проміжки часу, коли напруга на ньому виявляється менше вхідної. При цьому середнє значення струму діода дорівнює току навантаження:
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Рисунок 2.18 – Форма вхідної й вихідної напруги й струму діода

Користуючись відомим виразом
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єднальним миттєві значення струму конденсатора ic(t) з напругою на ньому uc(t), визначимо величину ємності C, яка дозволяє забезпечити амплітуду пульсацій на навантаженні ΔUвих при струмі навантаження Iн m . Після заміни диференціалів duc(t) і dt кінцевими збільшеннями ΔUвих і Δtразр із обліком того, що розряд конденсатора відбувається протягом проміжку часу, рівного практично цілому періоду вхідної напруги Δtразр ~ T = 1/f, одержимо вираз для ємності конденсатора:
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де f – частота вхідної напруги.

У схемі однопівперіодного випрямляча з конденсатором амплітуда зворотної напруги, яка прикладається до діода при дії негативної півхвилі, визначається подвоєною амплітудою вхідної напруги, оскільки напруга на катоді діода Uк за допомогою конденсатора підтримується постійним і рівним ~ Uвх m, а напруга на аноді Uа періодично зменшується до - Uвхm:

2.3. Мостова схема випрямлення
Мостова схема випрямляча, показана на рис. 2.19. Це двополуперіодний випрямляч, оскільки на відміну від попередньої схеми струм через навантаження протікає протягом обох півперіодів вхідної напруги. Схема включає діодний міст, що складається із чотирьох діодів. Змінна напруга подається в одну діагональ мосту, а навантаження підключене до іншої. Тому при дії позитивної півхвилі вхідної напруги відкриті діоди VD2, VD3, а при дії негативної півхвилі – VD1, VD4.

Форма вихідної напруги й струму навантаження при ємності конденсатора C = 0 показана на рис. 2.20. При ємності C ≠ 0 амплітуда вихідної напруги й струму навантаження зменшується (рис. 2.21). Причому розряд конденсатора відбувається протягом проміжку часу, рівного практично половині періоду вхідної напруги Δtразр
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 T 2 =1/(2f). Тому необхідна ємність конденсатора визначається згідно з виразом

[image: image47.png]



[image: image48.png]) BX 1

.-
VD1 | VD2
N ¥
=10B
- - . 2
+ L
VD3 vm) cf § L
ﬂz 1 1== "pewp RH u
3ap
500 sk 100

7




Рисунок 2.19 – Мостова схема випрямлення

[image: image49.emf]
Рисунок 2.20 – Форма вхідної й вихідної напруги й струму діода (С=0)

У мостовій схемі випрямляча для забезпечення необхідного рівня пульсацій вихідної напруги при заданому струмі навантаження необхідний конденсатор з ємністю у два рази меншої, чим в схемі однопівперіодного випрямляча.

[image: image50.emf]
Рисунок 2.21 – Форма вхідної й вихідної напруги й струму діода (С≠0)

У мостовій схемі випрямляча з конденсатором амплітуда зворотної напруги, яка прикладається до одного діоду при дії негативної півхвилі, практично дорівнює амплітуді вхідної напруги

U m обр 
[image: image51.wmf]»

 Uвх m.

Це пояснюється тим, що зворотна напруга прикладається не до одного діоду, як в однопівперіодному випрямлячі, а до двох послідовно включених.

Використовувати випрямні діоди на високих частотах не представляється можливим. Це обумовлене порівнянністю тривалості перехідних процесів при перемиканні діода із прямого включення на зворотне з періодом вхідної напруги.

Перехідні процеси обумовлені наявністю дифузійної й бар'єрної ємностей p-n-переходу. У момент перемикання діода спостерігається кидок зворотного струму, тобто діод має низький зворотний опір, який установлюється до свого нормального (досить високого) значення протягом кінцевого проміжку часу.

На рис. 2.22 показана форма вихідної напруги й струму навантаження однопівперіодного випрямляча (див. рис. 2.1) на діоді КД226А при частоті вхідної напруги f = 100кГц. Напруга й струм такої форми (див. рис. 2.22) не можна назвати постійними, оскільки протягом значної частини періоду через навантаження протікає струм в іншому напрямку.

[image: image52.emf]
Рисунок 2.22 – Форма вихідної напруги й струму навантаження

однопівперіодного випрямляча  на діоді КД226А

Таким чином, основними параметрами випрямних діодів, по яких їх підбирають для роботи в схемах випрямлячів, є:

- максимально припустимий прямий струм Iпр max;

- максимально припустимий імпульсний прямий струм Iпр і max ;

- максимально припустима зворотна напруга Uобр max;

- час зворотного відновлення діода tвос обр – час перемикання діода із заданого прямого струму на задану зворотну напругу від моменту проходження струму через нульове значення до моменту досягнення зворотним струмом заданого значення.
2.4. Помножувачі напруги

2.4.1. Основні принципи  побудови помножувачей напруги
Для одержання на виході випрямляча більш високої напруги в ряді випадків ефективне використання помножувачей вихідної (випрямленої) напруги.

Схеми випрямлячів із множенням напруги можна розділити на два типи – симетричні й несиметричні. І ті, і інші дозволяють шляхом послідовного з'єднання ряду простих однофазних випрямлячів з ємнісним фільтром на виході одержувати випрямлену напругу, у кілька разів перевищуючу підводиму. Симетричні схеми одержують шляхом об'єднання парного числа несиметричних схем.

Несиметричні схеми випрямлячів із множенням напруги містять ланцюжки послідовно включених діодів. При підключенні конденсаторів до цього ланцюжка (особливим образом) на її виході утворюється напруга в п разів більшою за вхідну, де п – число діодів або конденсаторів ланцюжка.

Найпоширеніші два способи підключення конденсаторів до послідовного ланцюга діодів (рис. 2.23 і 2.24).
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Рисунок 2.23 – Підключення конденсаторів в помножувачі напруги

(перший спосіб)
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Рисунок 2.24. Другий спосіб підключення конденсаторів в

помножувачі напруги

У кожного способу множення напруги є свої особливості. Наприклад, для схеми на рис. 2.23 повинне виконуватися умова: Cnn2=const, де п – порядковий номер конденсатора в ланцюжку (кратність множення напруги). По табл. 2.2 можна визначити ємність конденсаторів без обчислень.

Таблиця 2.2. Співвідношення ємностей конденсаторів помножувача напруги за схемою на рис. 2.23
	Позначення

конденсатора
	Кратність множення напруги, п

	
	5
	4
	3
	2

	С1
	25
	16
	9
	4

	С2
	6,25
	4
	2,25
	1

	СЗ
	2,78
	1,78
	1
	—

	С4
	1,56
	1
	—
	—

	С5
	1
	—
	—
	—


Як і для всіх інших типів випрямлячів коефіцієнт пульсацій Кп (в %) на їхньому виході обернено пропорційний величині ємності вихідного конденсатора Сп (у мкФ) і величині опору навантаження RH (у кОмах):

Kп=5,7/(Cn RH),

де RH=Uвих/IH, Uвих – напруга на виході випрямляча (в В), IH – струм навантаження (у мА). Залежно від призначення випрямляча величина необхідного коефіцієнта пульсацій може перебувати в межах від декількох відсотків (наприклад, для зарядних пристроїв) до 10-5... 10-6 % ( для живлення мікрофонних підсилювачів).

Для другого способу підключення конденсаторів (рис. 2.24) їхня ємність для всього ланцюжка елементів, крім першого конденсатора, повинна бути однаковою. Ємність же першого конденсатора ланцюжка перевищує в 2...4 рази ємність інших конденсаторів ланцюжка. Коефіцієнт пульсацій цього випрямляча визначиться як: Kп=2,85n/(CnRH), де п – кратність множення напруги.

Подібний спосіб одержання високої напруги широко застосовується в телевізорах. Його гідністю в порівнянні з попереднім є те, що конденсатори мають однакову ємність і розраховані на меншу робочу напругу, оскільки в підсумку вихідна напруга виходить шляхом додавання напруг на всіх конденсаторах.

Діоди помножувачей напруги (рис. 2.23 і 2.24) повинні бути розраховані на величину прямого струму, що вдвічі перевищує струм навантаження.

Окремим випадком розглянутих вище схем помножувачей напруги є різновиди схем (подвоювачів, потроювачів, … напруги), показані на рис. 2.25 – 2.28.
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Рисунок 2.25. Схема двоканального джерела живлення на основі подвоювача напруги з вихідним напругами 2Е и Е

На рис. 2.28 показане, як можна всього від однієї обмотки трансформатора одержати дві вихідні напруги. Фактично в схемі використані одночасно два випрямлячі: випрямляч з діодним мостом і схема випрямляча з подвоєнням напруги.
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Рисунок 2.26 – Схема двоканального джерела живлення з вихідними напругами 2Е и –Е
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Рисунок 2.27 – Схема двоканального джерела живлення з вихідними

напругами 2Е и -2Е
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Рисунок 2.28 – Двоканальне джерело живлення з вихідними напругами 2Е и Е (інший варіант)

2.4.2. Схеми випрямлячів із множенням напруги
Для безпровідного енергопостачання малопотужних пристроїв, наприклад, сенсорних датчиків, серед різних схем випрямляючих пристроїв особливий інтерес представляють схеми, у яких за допомогою відповідного включення випрямних елементів і конденсаторів здійснюється не тільки випрямлення, але одночасно й множення випрямленої напруги. Помножувач напруги формує на виході постійну напругу зі змінної вхідної напруги. Його робота заснована на заряді й розряді конденсаторів через діоди. Схеми випрямлячів із множенням напруги дозволяють одержати на виході схеми помноження в кілька разів вхідну напругу без використання підвищувального трансформатора. Особливістю роботи випрямлячів із множенням напруги є використання властивостей конденсаторів накопичувати й протягом деякого часу зберігати електричну енергію. Чим більше ємність (вхідних у схему конденсаторів, тем більша кількість електричної енергії вони зберігають і тим вище при одній і тій же навантаги виходить випрямлена напруга. Тому в таких випрямлячах зручніше за все застосовувати електролітичні конденсатори, які, маючи невеликі розміри, мають значну ємність.

Нижче розглянемо ряд практичних схем випрямлячів із множенням напруги, причому для більшості з них приведемо навантажувальні характеристики, зняті при різних ємностях накопичувальних конденсаторів. Такі характеристики дозволяють досить повно судити про можливі галузі застосування тієї або іншої схеми, а також по заданим випрямленому струму, випрямленій напрузі й вхідній напрузі вибрати схему випрямляча й визначити номінали його деталей. Існує ряд схем множення. 

Розглянемо принцип роботи й проведемо дослідження енергетичних характеристик деяких з них.

Схеми помножувачів, як правило, будуються з використанням властивостей однофазного однопівперіодного випрямляча, що працює на ємнісне навантаження. Цей випрямляч під час своєї роботи може створювати між певними точками напругу, величина якої більша величини вхідної напруги. Якщо розглянути наведений у підрозд. 2.1 аналіз роботи однофазного однопівперіодного випрямляча з ємнісним навантаженням, можна зрозуміти, що названими “певними точками” є виводи діода випрямляча. Якщо до цих точок підключити ще один однофазний однопівперіодний випрямляч, буде отримана схема, представлена на рис. 2.29 так званий несиметричний подвоювач напруги.


Ще одна схема подвоювача напруги, складена із двох однофазних однопівперіодних випрямлячів з ємнісним фільтром, дана на рис. 2.30. Її називають симетричним подвоювачем напруги (або схемою Латура). Вхідні в схему випрямлячі по входу включені паралельно, а по виходу послідовно.
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	Рисунок 2.29 – Схема несиметричного подвоювача напруги (а) і часові діаграми, що пояснюють його роботу (б)
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Рисунок 2.30 - Симетричний подвоювач напруги

При позитивній півхвилі вхідної напруги працює випрямляч на діоді VD1, заряджаючи конденсатор C1, а при негативній півхвилі – випрямляч на діоді VD2 конденсатор, що заряджає, C2. У результаті й C1, і C2 заряджаються до рівня вхідної напруги, а при їхньому послідовному включенні сумарна напруга рівна подвоєному вхідному. Основна перевага схеми Латура перед несиметричним подвоювачем напруги (рис. 2.29 полягає в тому, що робоча напруга обох конденсаторів становить Uвх max.

Коефіцієнт множення подібних схем можна збільшувати, нарощуючи кількість ланок множення. На рис. 2.31 наведена схема несиметричного помножувача з кількістю ланок типу “два діоди – два конденсатори”, рівним n.

Коли навантаження відсутнє, на виході даної схеми генерується напруга 

Uвых1=2nUвхmax або Uвых2=(2n‑1)Uвхmax.

При підключенні навантаження конденсатори будуть періодично розряджатися й заряджатися. У результаті, напруга на виході схеми виявиться трохи нижче й не буде залишатися постійною. У загальному випадку дотримується співвідношення:

Uвых1=2nUвхmax−(Iн/fC)(2/3n3+1/4n2−1/6n),

де f - частота вхідної напруги.
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Рисунок 2.31- Схема несиметричного n-ланкового помножувача напруги

Наведена формула вірна й для описаної вище схеми несиметричного подвоювача напруги. Слід, однак, розуміти, що в реальних схемах існують додаткові фактори, що знижують вихідну напругу помножувача. Це різного роду паразитні ємності, шунтувальні діоди й навантаження, струми витоку діодів і т.п. 

При наявності у вторинній обмотці трансформатора середньої точки можлива побудова багатоланкової симетричної схеми помножувача напруги (рис. 2.32), яка має кращі параметри. 
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Рисунок 2.32 -  Схема симетричного n-ланкового помножувача напруги

При роботі даної схеми на навантаження конденсатори середнього ланцюжка розряджаються тільки струмом, що проходить через навантаження. Збиток заряду заповнює двічі за період від конденсаторів крайніх ланцюжків. Завдяки цьому, пульсації й спадання напруги на виході виявляються суттєво менше, чим у простій несиметричній схемі множення. Пульсації, обумовлені паразитними ємностями, взагалі відсутні. Середнє значення вихідної напруги розглянутої схеми можна обчислити за формулою:

Uвых=2nUвхmax−Iн/fC(1/6n3+1/4n2+1/3n).

Можна помітити, що при малих значеннях n вихідна напруга росте майже пропорційно числу каскадів. При збільшенні n цей ріст уповільнюється й потім взагалі припиняється. Очевидно, що робити помножувачі із числом каскадів більшим, ніж те, при якому досягається максимум множення, не має змісту. За інших рівних умов для несиметричної схеми помножувача максимальне число каскадів виявиться у два рази меншим. Для підвищення ефективності помножувачів напруги доцільно збільшувати частоту живлячої напруги і ємності застосовуваних в помножувачі конденсаторів. У розглянутих схемах у процесі роботи на всі діоди діє зворотна напруга Uобрmax=2Uвхmax.

З використанням описаних вище принципів можлива побудова великої кількості різноманітних схем множення напруги. Кілька варіантів подібних схем наведене на рис. 2.33-2.36.
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Рисунок 2.33 – Схеми множення на три
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Рисунок 2.34 – Схеми множення на чотири
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Рисунок 2.35 – Схеми множення на шість
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Рисунок 2.36 - Схема множення на вісім

На рис. 2.37 наведені результати моделювання випрямлячів з множенням постійної напруги і однопівперіодного випрямляча при амплітуді вхідної змінної напруги 1 В на частотах 900, 1800 і 2450 МГц. З результатів моделювання видно, що розглянуті вище схеми дозволяють збільшити напругу в навантаженні в 2, 4 і 6 разів у порівнянні з однопівперіодним випрямлячем. Тому дані схеми випрямлячів доцільно застосовувати в ректенах застосовуваних для збору енергії з навколишнього простору.
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Рисунок 2.37 – Результати моделювання випрямлячів з множенням 

постійної напруги

3. МОДЕЛЮВАННЯ ВИПРОМІНЮВАЧІВ РЕКТЕНИ 
3.1. Вибір конструкції і аналіз випромінювачів ректени
Проведемо моделювання двох варіантів конструкцій випромінювачів ректен, які використовуються для перетворення енергії створюваної базовими станціями мобільного зв'язку та мережами Wi-Fi в постійний струм.

У  розділі 1 зазначено, що характеристики ректен в значній мірі визначаються властивостями їх випромінювачів. Мікросмужкові випромінювачі забезпечують високу повторюваність розмірів, низьку вартість виготовлення, малі металоємність, габаритні розміри, масу. Ці випромінювачі можуть застосовуватися в якості випромінювачів ректен для збору енергії електромагнітних хвиль сантиметрового і дециметрового діапазонів. Можливо реалізувати конструкції випромінювачів, які приймають електромагнітні хвилі з будь якою по-ляризацією, які допускають зручні конструктивні рішення для забезпечення роботи в одно-, дво- або багато частотних режимах, легко дозволяють об'єднати багато елементарних випромінювачів в ректенні решітки і розмістити їх на поверхнях складної форми. Крім того, мікросмужкові випромінювачі мають високі аеродинамічні, механічні і температурні характеристики. Поява нових типів діелектриків, що володіють малими втратами і високим ступенем однорідності матеріалу дозволяє істотно зменшити лінійні розміри випромінюючих елементів і використовувати їх при створенні мініатюрних ректен, що привабливо в галузі збору енергії з навколишнього простору.

До теперішнього часу відомо достатню кількість мікросмужкових антен, які являють собою єдине ціле з випромінювача і різних функціональних елементів (фідера, узгоджувального і симетруючого пристрою і т.п.). При цьому перехід від канонічних форм елементарних мікросмужкових випромінювачів до з ускладненими геометричними формамами дозволяє одночасно вирішити завдання узгодження активної та компенсації реактивної складових вхідного опору випромінювача, забезпечення необхідної поляризації випромінювання, зручності поєднання випромінювача і антенної решітки. 

3.1.1. Моделювання одночастотного випромінювача 
Проведемо моделювання в програмі AWR одночастотного мікросмужкового випромінювача (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Конструкція мікросмужкового випромінювача

В якості першого діелектричного шару виступає повітря, в якості другого діелектричного шару - підкладка Duroid з діелектричною проникністю εr = 2,29 і тангенсом діелектричних втрат tgδ = 0,0001. Після проведення настроювання випромінювача на частоту 2450 МГц ми отримали наступні його геометричні розміри: b=0.1 см, x0=0,8 см, y0= 2,6 см, W=5,94 см, L=0,4 см, s=0,3 с., K=2,05 см, P=10 см, T=10 см, N=2 см.

Частотна характеристика коефіцієнта відбиття наведена на рис. 3.2, а частотна характеристика вхідного опору на рис. 3.3
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Рисунок 3.2 – Частотна характеристика коефіцієнта відбиття

[image: image71.png]80
[

e JZIN[T]
e 2450 MHz Antenna
60 50 u
= Im@INT])
Antenna
2450 MH: =
40 ot ol =: —o Re@IN[1])
: Antenna
20
=
0
2450 MHz [ ™4 L 1
6.71
20

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2430 250C
Frequency (MHz)




Рисунок 3.3 – Частотна характеристика вхідного опору

3.1.2. Моделювання тридіапазонного випромінювача 
Проведемо моделювання випромінювача ректени, яка перетворює поля в частотному діапазоні роботи стільникових мереж GSM900 (880 МГц - 960 МГц), GSM1800 (1710 МГц - 1880 МГц) і UMTS (1900 МГц - 2170 МГц). Конструкція випромінювача наведена на рис. 3.4. Випромінювач складається з трьох коротких патчів, один для нижньої смуги і два для верхньої смуги. Патчі для нижньої смуги (частини a-c на рис. 3.4) і один для верхньої смуги (частина d) були пов'язані один з одним, щоб сформувати дводіапазонний елемент, який має тільки одне коротке замикання і одне живлення. Цей дводіапазонний елемент був складний в меандрового лінію, щоб зменшити геометричні розміри. Третій закорочений патч (частина e) служить для настройки подвійного резонансу і забезпечення більш широкої смуги пропускання. Діелектриком між смужками і екраном є повітря (відносна діелектрична проникність εr = 1). Антена збуджується штирем, який підключений до верхньої смуги дводіапазонного елемента. Загальний розмір випромінюючої структури становить 40 мм × 30,4 мм × 7,2 мм (ширина × довжина × товщина). Екран має розміри 40 мм × 110 мм × 0,3 мм.

[image: image72.emf]
Рисунок 3.4 – Конструкція випромінювача ректени

Діаграма спрямованості випромінювача в двох площинах наведена на рис.3.5. 
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Рисунок 3.5 – Діаграма спрямованості випромінювача на частоті 2170 МГц


На рис. 3.6 наведена частотная характеристика коефіцієнта відбиття.
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Рисунок 3.6 - Частотная характеристика коефіцієнта відбиття
ВИСНОВКИ 

Показано, що за допомогою технологій безпровідної передачі енергії можна вирішувати актуальні прикладні задачі пов'язані з перетворенням електромагнітної енергії з навколишнього простору в постійний струм. В роботі проведено огляд теорії і практики побудови ректен для збору енергії з навколишнього простору. Розглянуто варіанти схем побудови ефективних випрямлячів з множенням напруги. Проведено моделювання випромінювачів ректен, які дозволяють перетворювати електромагнітні поля створювані мережами мобільного зв'язку в постійний струм. Слід зазначити, що отримані в роботі результати мають і наукову та практичну значимість, а в усьому світі виявляється істотний інтерес до даної проблеми.
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ДН по компоненте Еφ
ДН по компоненте Еθ



700
1200
1700
2200
2700
Frequency (MHz)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
m3:
2520 MHz
0.06498
m2:
1787 MHz
0.2544
m1:
900 MHz
0.1095



