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Об’єкт досліджень – фокусування електромагнітного випромінювання на ректені та перетворення його у постійний струм.

Мета роботи – моделювання характеристик систем БПЕ на основі багатопозиційної системи випромінювачів.

Метод досліджень – комп’ютерне моделювання.

В роботі проведено моделювання системи БПЕ побудованої на основі багатопозиційної системи випромінювачів. Проведено розрахунок поля на апертурі ректени, та розрахунок ректени на основній частоті та постійному струмі.

Галузь використання –безпровідна передача енергії.
ABSTRACT

Explanatory note: 66 pages, 34 fig., 4 tabl., 35 sources.

WIRELESS POWER TRANSMISSION, RECEIVING AND RECTIFYING ELEMENT, RECTENNA, EMITTING STRUCTURE, RECTIFICATION EFFICIENCY, COLLECTION EFFICIENCY, DIODE, DC POWER COLLECTION CIRCUIT

Object of investigations – focusing electromagnetic radiation on the rectum and converting it into direct current.

Purpose of work – modeling of characteristics of WPT systems on the basis of multiposition system of radiators/
Research method - computer modeling.

The modeling of the BPE system based on a multiposition system of emitters is carried out in the work. The calculation of the field on the rectal aperture and the calculation of the rectum on the fundamental frequency and direct current are performed.

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
На початку шістдесятих років минулого століття почались створюватися потужні генераторні пристрої (НВЧ), що дало початок розвитку нового витка щодо інтересу до систем безпровідної передачі енергії (БПЕ) сфокусованим мікрохвильовим променем. На даний час у галузі БПЕ зроблено чимало. Стрімко нарощуються експериментальні та теоретичні дослідження у багатьох країнах світу. Це обумовлено тим, що розвиток промисловості призводить до збільшення споживання земних джерел енергії, тому загострюється необхідність пошуку альтернативних джерел енергії. З другого боку виникає необхідність енергозабезпечення важкодоступних об’єктів. Наприклад,  об’єктів, що, розташовані у гірських місцевостях, на островах, та в інших місцях, до яких з різних причин (зокрема, технічних та економічних) створення ліній передачі електричної енергії недоцільно або неможливо. 

На цій час відомих роботах провадяться теоретичні та експериментальні дослідження систем БПЕ, в яких антена її передавальної підсистеми являє собою однопозиційну ФАР або дзеркальну антену. Фокусування електромагнітного випромінювання здійснюється в точці розташування ректени, що дозволяє збільшити густину потоку потужності у порівнянні з передаванням електромагнітного випромінювання (ЕМВ) без фокусування, що дозволяє суттєво підвищити (ККД) системи БПЕ. Для збільшення відстані передачі енергії (дальності до точки фокусування) необхідно збільшення розмірів ФАР, що відповідно призводить до збільшення вартості, складності технічної реалізації системи БПЕ та неможливості створення мобільних систем БПЕ з ФАР великого розміру. Крім того, для збільшення потужності енергії, що передається, необхідно випромінювати потужний НВЧ сигнал, що приводить до збільшення розмірів зони безпеки для населення та обслуговуючого персоналу на передавальній підсистемі БПЕ. 
Застосування в передавальної підсистемі сфокусованої багатопозиційної антени, дозволить збільшити еквівалентний розмір антени та тим самим збільшити протяжність зони Френеля, де досягається найбільший виграш у величині густини потоку потужності, порівняно з випадком звичайного синфазного випромінювання в зоні Френеля. 

У роботі під сфокусованою багатопозиційною антеною будемо розуміти багатопозиційну систему випромінювачів (БСВ) з фокусуванням електромагнітного випромінювання, яка представляє собою систему, що об'єднує окремі джерела випромінювання. Відзначимо, що застосування в якості антени системи БПЕ – БСВ, дозволить отримати необхідне значення густини потоку потужності ЕМВ в точці фокусування, при відносно невеликих відстанях до зони біологічної безпеки навколо кожного окремого джерела випромінювання в БСВ. 

Дана атестаційна робота спрямована на дослідження принципів побудови систем БПЕ до важкодоступних наземних об’єктів.
1. ГАЛУЗІ ЗАСТОСУВАННЯ ТА НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ СИСТЕМ БПЕ
У цей час усе більше стають актуальними питання, пов'язані з розробкою інноваційних технологій створення нових високоефективних інформаційно-енергетичних систем безпровідної передачі енергії (БПЕ) мікрохвильовим променем для розв'язку прикладних завдань. В світі ведуться дослідження в цій галузі. Безпровідна передача енергії заснована на передачі енергії сфокусованим мікрохвильовим променем і наступним його перетворенням в енергію постійного струму за допомогою ректен (рис.1.1).
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Рисунок 1.1 – Структурна схема системи БПЕ
Ідея безпровідної передачі енергії була висловлена на початку 20 століття  Н. Тесла. Практичне втілення ідеї БПЕ мікрохвильовим променем стало можливим в шістдесяті роки минулого століття в зв'язку з розвитком радіолокації, освоєнням мікрохвильового діапазону та у зв'язку з винаходом В. Брауном ректени. 

Можливість створення систем БПЕ й доцільність їх практичного використання була підтверджена результатами цілого ряду демонстраційних експериментів. Насамперед – це демонстрація В. Брауна польоту літального апарата (рис. 1.2), що живився мікрохвильовим променем.

Найбільш крупний експеримент по передачі 30 кВт НВЧ-потужності (рис. 1.3) на відстань 1,6 км був проведений в 1975 р. Ректена містила приблизно п’ять тисяч приймально-випрямних елементів (ПВЕ), кожний з яких перетворював 6 Вт НВЧ-потужності. На частоті 2388 МГц ККД ректени склав 82 %.
[image: image2.emf]
Рисунок 1.2 – БЛА, що живився мікрохвильовим променем
[image: image3.emf]
Рисунок 1.3 – Експеримент по передачі 30 кВт НВЧ-потужності
1.1 Огляд теорії і техніки систем БПЕ
У табл. 1 зазначені способи безпровідної передачі енергії й дана їхня коротка характеристика й області застосування (див. також рис. 1.4). 
Таблиця 1.1  – Способи БПЕ
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1.1.1. Сонячні космічні електростанції

Особливе місце й найбільший інтерес займали пропозиції висловлені в 70-80 р. 20 століття П. Глейзером, по використанню сонячної енергії в концепції СКЕС. У СКЕС передбачалося розміщати сонячні фотоперетворювачі на геостаціонарній орбіті, вироблювану ними енергію передавати на поверхню Землі сфокусованим мікрохвильовим променем (рис. 1.5), а приймання цієї енергії робити за допомогою КРР. 
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Рисунок 1.4 – Області застосування БПЕ

У працях форуму “Поновлювана енергетика. підкреслюється гостра необхідність уже в найближчій перспективі починати практичну реалізацію проектів СКЕС. Японія оголосила про початок проекту по спорудженню в космосі електростанції на сонячних батареях. 
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Рисунок 1. 5 – Розподіл густини потоку потужності

створюваної СКЕС на поверхні Землі
У США  також активно вивчаються питання, пов'язані з СКЕС. 

По оцінках фахівців у короткостроковій перспективі  будуть реалізовані проекти на базі комплексів стратосферного й космічного базування (рис. 1.6).
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Рисунок 1.6 – Проект БПЕ на базі комплексів стратосферного й

 космічного базування

На рис. 1.7зображена стратосферна сонячна електростанція, у якій пропонується розміщати сонячні батареї не на космічних орбітах, а безпосередньо на стратосферному ретрансляторі. 


[image: image8.wmf]
Рисунок 1.7 – Проект сонячної стратосферної електростанції

1.1.2. БПЕ для енергопостачання космічних апаратів
Можливість використання БПЕ для енергопостачання супутників з борту орбітальної станції розглядалася в NASA спочатку 1970-х р., коли обговорювалися плани створення орбітальної станції. Пізніше в Японії був проведений перший космічний експеримент MINIX  по передачі на частоті 2,45 ГГц 800 Вт потужності мікрохвильовим променем із балістичної ракети (рис. 1.8), що перебуває на висоті 250 км, на прийомну антену, розташовану на відокремлюваній головній частині ракети. Через 10 років в 1993 р. був проведений другий космічний експеримент (рис. 1.9) по передачі енергії мікрохвильовим променем у космосі ISY-METS. Було зазначено, що передача енергії проходила в повній відповідності з показниками наземних випробувань.

Технологія БПЕ  між космічними апаратами відкриває широкі перспективи дистанційного енергопостачання безлічі споживачів у космосі від потужних енергетичних станцій на базі сонячних енергоустановок. При цьому можуть бути забезпечені стабільність рівня енергоспоживання, енергопостачання космічного апарату у випадку виникнення аварійної ситуації, яка може виникнути у випадку повного або часткового відсутності заряду акумулятора космічного апарата від сонячної батареї, а також можливість глибокого регулювання циклограми
 енергоспоживання при істотному зниженні габаритів і маси космічного апарата.
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Рисунок 1.8 – Схема експерименту
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Рисунок 1.9 - Ссхема розташування вузлів експерименту (ISY-METS)
Особливістю даного варіанта енергопостачання КА також є й екологічна безпека – відсутність проблеми забезпечення безпечної взаємодії електромагнітного випромінювання з біосферою й атмосферою Землі, включаючи її іоносферу.

1.1.3. БПЕ до важкодоступних наземних об'єктів

Одним з прикладів практичної реалізації БПЕ до важкодоступних районів земної поверхні зазначимо проект Grand Bassin (передача 10 кВт потужності на відстань 700 м, ККД 57 %). Селище Гранд Басін розташовано кратері погаслого вулкана до якового монтаж силових кабелів утруднений через складність рельєфу та високої вартості робіт, використання сонячних батарей неефективно. У цьому випадку технологія БПЕ виявилася переважніше, а розрахунки показали, що вона обходиться не дорожче традиційних способів передачі енергії. На рис. 1.10 на зображено фото ректени.


[image: image11.wmf]
Рисунок 1.10 – Рекена, яка була використовувана в проекті   Grand Bassin

Наземні експериментальні дослідження систем БПЕ проводилися й у Японії (рис. 1.11). Передача НВЧ потужності 5 кВт на відстань 42 м. 
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Рисунок 1.11 – Експеримент по БПЕ (Японія) 

1.1.4. Безпровідне енергопостачання БЛА

У цей час у світі спостерігається підвищений інтерес до безпілотних літальних апаратів (БЛА), спектр застосування яких дуже широкий, від створення різних систем зв'язку для цивільних і військових потреб, моніторингу атмосфери, лісових пожеж, техногенних катастроф, контролю прибережної зони, моніторингу державних кордонів до далекого виявлення повітряних цілей (у першу чергу маловисотних). Інтерес до БЛА також пов'язаний з тенденцією переносу засобів радіоелектронної боротьби з пілотованої авіації на безпілотну. 

Вибір структури й параметрів електроенергетичної системи (ЕС) БЛА в значній мірі обумовлений розв'язуваними їм завданнями, кількістю необхідної потужності й часом, протягом якого цю потужність необхідно поставляти споживачам, тобто необхідною повною енергією. Різноманіття типів джерел електричної енергії (ЕЕ), індивідуальність властивостей і існуючі іноді труднощі їх вибору для конкретної ЕС БЛА, прагнення поєднувати гідності джерел живлення різних типів визначає необхідність створення комплексу джерел електричної енергії, складеного з комбінації декількох типів джерел, що володіють необхідними гідностями й припустимими недоліками. Причому під типами джерел електроенергії маються на увазі як джерела однієї фізичної природи, так і різної. 

Системи з комбінованими джерелами повинні забезпечувати електромагнітну сумісність і роздільну роботу, безпеку обслуговування, що підвищує надійність і гнучкість керування.

Необхідна потужність джерел ЕЕ для БЛА в цей час визначається по циклограмах навантаження або графікам навантаження. Типовий приклад графіка навантаження представлене на рис.1.12.
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Рисунок 1.12 – Типова циклограмма споживання потужності БЛА

Класична методика вибору первинного джерела ЕЕ при проектуванні ЕС БЛА припускає визначення ділянки з максимальною необхідною потужністю, яка й установлює номінальну потужність джерела, а акумуляторна батарея є аварійним джерелом і її ємність розраховується виходячи з вимог аварійного режиму польоту.

До ЕС БЛА можуть бути пред'явлені більш низькі вимоги по надійності (відсутність екіпажа, низька вартість, високий передбачуваний відхід на бойові втрати), але в той же час більш тверді вимоги по масі й обсягу (тривалий режим польоту, максимум корисного навантаження).

Перші експерименті В. Брауна по демонстрації польоту БЛА, який живився мікрохвильовим променем довели перспективу безпровідного енергопостачання БЛА  з ряду причин:

- БЛА може перебувати в повітрі необмежений час;

- зменшується маса БЛА, що дозволяє побільшати навантаження на додаткове встаткування;

- можлива комбінація різних джерел енергії (акумуляторів, БПЕ мікрохвильовим променем, сонячних батарей).

З початку дев’яностих років минулого століття і донині зростає інтерес до  живлення мікрохвильовим променем БЛА. У цій галузі досліджень слід зазначити внесок канадських дослідників. Вони розробили проект стратосферної ретрансляційній платформі. Згідно з цим проектом вона повинен літати по замкненій траєкторії на висоті двадцять кілометрів і живитись енергією із Землі на частоті 2,45 ГГц мікрохвильовим променем (рис. 1.13). 
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Рисунок 1.13 – Проект стратосферної платформи

Передавальна підсистема містить антенну систему (діаметр 80 м), яка складається з 260 параболоїдів та випромінює потужність 500 кВт. Діаметр сфокусованого пучка на висоті 20 км близько 30 м, тобто дорівнює розміру платформи. Величина густини потоку потужності на ректені складає 500 Вт/м2. Для живлення електромотору на виході ректени необхідно забезпечити 300 кВт потужності постійного струму. Можливість реалізації проекту підтверджена запуском моделі платформи. Модель платформи у вигляді БЛА (рис. 1.14, а) на висоті близько 150 метрів опромінювався хвилями НВЧ кругової поляризації.  Ректена складалася із двох решіток, які перетворювали поля ортогональних поляризацій у постійний струм (рис. 14, б).

[image: image15.emf][image: image16.emf]
а
[image: image17.emf]
б

Рисунок 1.14 – Модель стратосферної платформи (1:8) (а) і її крило з

 розміщеноюна ньому ректеною (б)


В 1992 р. був проведений експеримент по на рухомий БПЕ. Передавальна ФАР була встановлена на даху автомобіля. БЛА, що рухався на висоті 10 м від поверхні Землі, на якому була встановлено 120 елементна ректенна решітка (рис. 1.15) (ККД випрямлення 61 % , потужність постійного струму в навантаженні 88 Вт, достатньої для забезпечення польоту БЛА. 
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Рисунок 1.15 – Експеримент по БПЕ на рухомий БЛА

На рис. 1.16 наведена схема БПЕ мікрохвильовим променем на вантажні дирижаблі. Результати випробувань показали ефективність енергопостачання БЛА за допомогою комбінації безпровідних технологій живлення й традиційних джерел (сонячних батарей, акумуляторних батарей).
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Рисунок 1.16 – Схема безпровідного живлення мікрохвильовим променем вантажних дирижаблів

На рис. 1.17 наведена ще одна схема експерименту польоту БЛА (8×30 м) на висоті 300 м. БЛА живився на частоті 5,8 ГГц мікрохвильовим променем. Ректена мала діаметр 3 м з ККД 70 %. Передавальна ФАР (діаметром 12 м) складалася з 7 дзеркальних антен (кожна з дзеркальних антен випромінювала 3,5 кВт потужності). 
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Рисунок 1.17 – Схема експерименту БПЕ на БЛА

В теперішній час увага проявляється до розробки мікро БЛА (МБЛА, типова вага 50 гр., розміри 15 см) та живлення їх за допомогою мікрохвильового променя (рис. 1.18).
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Рисунок 1.18 – БПЕ на  МБЛА
2. ПЕРЕДАВАЛЬНА ПІДСИСТЕМА СИСТЕМИ БПЕ НА ОСНОВІ БСВ

2.1. Особливості функціонування систем БПЕ побудованих на основі на основі передавачів з однопозиційними антенами
В рамках даного розділу розглядаються актуальні питання пов'язані з дослідженням шляхів побудови ефективних систем БПЕ, що  володіють низькою не суперечливих вимог: високими енергетичними характеристиками, високою продуктивністю, простотою реалізації, мобільністю, багатофункціональністю, екологічною та біологічної безпекою, ЕМС.

Для реалізації зазначених вимог на етапі проектування систем БПЕ необхідно вирішити завдання пов'язані з визначенням способів забезпечення ефективної роботи (високих енергетичних характеристик) ректен в реальних умовах експлуатації, наприклад, коли може змінюватися дальність передачі енергії, порушуватися юстування апертур передавальної антени і ректени, змінюватися площина поляризації падаючої хвилі на ректену за рахунок впливу різних чинників і т.п. Завдання в такій постановці вже вирішувалися в цілому ряді робіт стосовно до систем БПЕ побудованих на основі передавачів з однопозиційними антенами і традиційному просторово-фазовому фокусуванні електромагнітного випромінювання (ЕМВ) за допомогою ФАР або дзеркальних антен вибором спеціальної форми дзеркала або винесення опромінювача з фокусу. Однак, як показує аналіз цих робіт, побудова систем БПЕ за такою схемою не в повній мірі, а іноді і повністю, не задовольняє перерахованим вище вимогам по цілому ряду причин, які як наслідок обмежують можливості застосування систем БПЕ в перспективних додатках, ускладнюють їх технічну реалізацію і т.п.

Розглянемо ці причини і можливі способи їх усунення, але спочатку для ясності викладу подальшого матеріалу, викладемо деякі особливості функціонування систем БПЕ побудованих на основі передавачів з однопозіціоннимі антенами.

Одним з критеріїв ефективності систем БПЕ є величина ККД ректени, обумовлена втратами перехоплення, випрямлення і збору. Завдання знаходження розподілу поля в співвісно розташованих апертурах передавальної і приймальні антен без нелінійних елементів, що забезпечують максимум перехоплення енергії мікрохвильового променя були вирішені в роботах Губо. В результаті досліджень показано, що ККД перехоплення сильно залежить від числа Френеля τ, яке визначається співвідношенням
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 – відстань між апертурами (відстань фокусування).

Високі значення ККД перехоплення (ηп≥ 90 %) (рис. 2.1, а) досягаються при τ≥1,5, що відповідає істотно нерівномірному опроміненню апертури (рис. 2.1, б). 
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Рисунок 5.1 – а) Залежність ККД перехоплення від числа Френеля;

б) розподіл густини потоку потужності на приймальнй апертурі при

різних значеннях числа Френеля

Наявність в складі ректенної решітки елементів з нелінійними характеристиками приводить до залежності параметрів ректени від рівня вхідного впливу. Результати досліджень впливу нелінійних ефектів на характеристики ректенни узагальнені в роботі [1]. Показано, що ККД перехоплення залежить від характеристик випрямних діодів (рис. 2.2, криві 1 – 3) і в міру зменшення ступеня нелінійності їх ВАХ наближається до залежності виду як на рис. 2.1, а (крива 4 на рис. 5.2). Крива на рис. 2.1, а визначає максимально можливі ККД перехоплення при різних значеннях числа Френеля і їй часто користуються в літературі при ескізних розрахунках систем БПЕ для оцінки їх потенційних характеристик.
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Рисунок 5.2 – Залежність ККД перехоплення від числа Френеля з урахуванням

нелінійної залежності ККД ПВЕ від густини потоку потужності падаючого поля

Нерівномірність опромінення ректени призводить до залежності характеристик ПВЕ від їх місця розташування на її апертурі і не ідентичності по апертурі ректени параметрів ПВЕ як еквівалентних генераторів постійного струму призводить зменшення ККД збору ректени [1].

Досить ефективні підходи та їх технічна реалізація для вирішення протиріччя між збільшенням ККД перехоплення і зниженням ККД випрямлення і збору ректени опрацьовані в [1]. Суть цих підходів лежить в наступному:

- вирівнювання розподілу еквівалентних ЕРС або струмів за допомогою приймально-випрямної апертури за рахунок керування параметрами еквівалентних генераторів;

- мінімізації перепадів ЕРС або струмів еквівалентних генераторів за рахунок оптимізації топології схеми збору постійного струму.

Таким чином, через наявність у складі ректени елементів з нелінійними характеристиками її розрахунок і проектування проводиться для конкретного заданого АФР на її апертурі. Отже, якщо воно змінюється, то змінюються і енергетичні характеристики ректени, які на практиці за певних умов можуть виявитися неприйнятними або ректена і зовсім перестане функціонувати за призначенням.

Зі сказаного вище, можна відзначити деякі суттєві недоліки притаманні системам БПЕ побудованих на основі передавачів з однопозиційними антенами.

По-перше, для безпровідної передачі енергії на великі відстані, необхідні крупноапертурні передавальні антенні системи. Це пов'язано з залежністю протяжності зони Френеля (2.2), в якій здійснюється фокусування ЕМВ і розміщується ректена, від геометричних розмірів передавальної антени 
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Застосування передавальних антен великих геометричних розмірів в системах БПЕ викличе ряд проблем, часом нездоланних, які пов'язані зі складністю їх технічної реалізації, забезпечення заданих енергетичних характеристик і біологічних вимог, наприклад, при вітрових навантаженнях, що призводять до появи додаткових фазових набігів на апертурі через її флуктуації, великою вартістю, складністю створення мобільних систем БПЕ, наприклад, для організації аварійного енергопостачання життєво важливих об'єктів в зонах лиха.

По-друге, для отримання високих значень густини потоку потужності на ректені, необхідно випромінювати ЕМВ великої потужності. Це в свою чергу призводить до збільшення відстані до зони біологічної безпеки для населення та обслуговуючого персоналу навколо передавальної підсистеми БПЕ, що накладає обмеження на її розміщення на місцевості.

По-третє, виникає проблема забезпечення заданого АФР на ректені в багатофункціональних і мобільних системах БПЕ.

Пояснимо це на прикладі рішення задачі безпровідного енергопостачання висотних ретрансляційних платформ. В роботі [1], пропонувалося усувати перший недолік за рахунок переходу в міліметровий діапазон, що дозволяє зменшити розміри апертур передавальної антени і ректени. На рис. 2.3. наведено графік розподілу нормованої амплітуди напруженості електричного поля на ректене і в її околиці розрахований за формулою 1
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де [image: image34.wmf]r

 – поточний радіус ректени; [image: image35.wmf](
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 – АФР на передавальній антені; J0(z) – функція Бесселя першого роду нульового порядку для системи БПЕ з наступними параметрами: робоча частота 35 ГГц, радіус передавальної антени [image: image36.wmf]1
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 (див. формулу (2.1)), ККД перехоплення 90 % (див. рис. 2.1, а).


Далі для заданого режиму збудження ректени, з урахуванням забезпечення прийнятних енергетичних характеристик, згідно з розробленими в літературі підходів і рекомендацій, проводиться її конструктивний розрахунок та подальша технічна реалізація.
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Рисунок 2.2 - Розподіл нормованої амплітуди напруженості

електричного поля на ректені

Особливістю функціонування багатофункціональних і мобільних систем БПЕ є те, що відстань фокусування може бути довільною. При зазначених вище параметрах системи БПЕ розподіл амплітуди поля на ректенне фіксованого радіусу для різних відстанях фокусування наведено на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Розподіл нормованої амплітуди напруженості

електричного поля на ректенне при різних відстанях фокусування
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З наведених залежностей видно, що на апертурі ректени розподіл поля буде не монотонний і в тих місцях апертури ректени, де рівень падаючого поля буде недостатнім (переходи через нуль) випрямні діоди не відчиняться і це призведе до того що схеми збору потужності постійного струму не забезпечать заданої потужності в навантаженні ректени або зовсім перестануть функціонувати. Тому для кожної відстані фокусування необхідно або варіювати розмірами апертури ректени, щоб вона опромінювалася монотонним полем при фіксованих розмірах передавальної антени. Або варіювати розмірами передавальної антени при фіксованому розмірі ректени. Перший варіант в зв’язку  складності конструкції КРР, високою її вартістю (велике число ПВЕ, див. розд. 1) є неоптимальним. Бажано мати ректену, яка може застосовуватися в системах БПЕ, що  вирішують різні завдання (експериментальні дослідження, енергопостачання рухомих об'єктів, аварійне енергопостачання об'єктів у зонах лиха і т.п.). На практиці краще виявляється варіант забезпечення заданого АФР на ректені при різних відстанях фокусування за рахунок варіювання розмірами передавальної антени, однак для систем БПЕ з передавачами на основі однопозиційних антен цей спосіб має труднощі реалізації.

Для усунення недоліків систем БПЕ з однопозиційними передавальними антенами пропонується застосування в передавальної підсистемі сфокусованої багатопозиційною антеної системи, що дозволить варіювати еквівалентної базою антени, тим самим отримувати задані АФР на ректені при різних відстанях фокусування. Під сфокусованої багатопозиційною антеною в подальшому будемо розуміти багатопозиційну систему випромінювачів (БСВ) з фокусуванням ЕМВ, що представляє собою систему, яка об'єднує окремі джерела випромінювання та  пов'язані єдиною системою збудження і фазування.
2.2. Структурна схема системи БПЕ на основі БСВ 
Системи БПЕ побудовані на основі БСВ (рис. 2.4) поєднують у єдину когерентну систему до декількох десятків передавальних модулів (ПМ) з рознесеними в просторі їх випромінюючими структурами й загальним центром керування (ЦК). 
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Рисунок 2.4 –  Схема системи БПЕ на основі БСВ

Передавальні модулі (ПМ) системи БПЕ об'єднані в єдину мережу, за допомогою якої виконується обмін інформацією (формування необхідного розподілу поля на апертурі ректени, наведення мікрохвильового променя на апертуру ректени по пілот-сигналу, формованого приймально-передавальним модулем (ППМ), фокусування й розфукусування ЕМВ у випадку позаштатних ситуацій, контроль точності установки амплітуди й фази на передавальних випромінюючих системах і т.д.) між провідним передавальним модулем і підлеглими передавальними модулями. Об'єднання ПМ у мережу дозволяє забезпечити функціонування їх просторово-розподілених випромінюючих систем як єдиної системи, з єдиним центром керування. Залежно від необхідних у цей момент часу просторових і енергетичних характеристик ЕМВ на крупноапертурній ректені (КР) для кожної випромінюючої позиції задаються певні координати й установлюється на них необхідні амплітудно-фазові розподіли (АФР).

Провідний модуль виступаючи, як і підлеглі модулі, елементарним передавачем забезпечує їх усім набором необхідної інформації: початкова фаза, амплітуда, вид електромагнітного випромінювання, час випромінювання та ін. Провідні функції можна здійснити по різних схемах, наприклад, по типу «зірка» (рис. 2.5,а) або більш складної – «кожний з кожним», причому з «плаваючою» роллю провідного модуля (рис. 2.5, б).
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Рисунок 2.5 –  Способи об'єднання передавальних модулів у групу

У даній роботі проведемо аналіз ККД ректени, що збуджується суттєво нерівномірним полем, створюваним сфокусованою БСВ. Передбачається, що система БПЕ перебуває в однорідному ізотропному просторі.

2.3. Моделювання поля створюваного БСВ 
Проведемо математичне моделювання поля на апертурі ректени створюваного сфокусованою БСВ з геометрією розташування випромінювачів показаної на рис. 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Розташування випромінювачів у БСВ

Вираз для густини потоку потужності в такій системі має вигляд:
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де 
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 – потужність, що підводиться до nго випромінювачу БСВ; 
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 – його коефіцієнт підсилення; 
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 – нормована діаграма спрямованості по полю n-го випромінювача в локальній системі координат; 
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  відстань від nго випромінювача до точки спостереження; 
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 – початкові фази випромінювачів БСВ необхідні для синфазного додавання полів у точці фокусування; с  швидкість світла; 
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 – відстань від випромінювача, розташованого в крапці 
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 до точки фокусування PF(xF,yF,zF). 

На рис. 2.7, наведені результати математичного моделювання поля в площині розташування ректени на частоті 
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10 ГГц для різних відстаней фокусування. При моделюванні передбачалося, що випромінювач БСВ є рупорна ФАР модульного типу. ФАР складається з чотирьох модулів, кожний з яких являє собою квадратні решітки з розмірами 85×85 см2 і числом випромінювачів 144.
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Рисунок 2.7 – Розподіл нормованої густини потоку потужності в площині

 розташування ректени

На рис. 2.8 для порівняння на одному графіку наведені розподіли нормованої густини потоку потужності на апертурі ректени радіусом ρ=1.3 м при фокусуванні на  відстань 15 км (суцільна лінія) і на 29 км (кружечки). Видно, що в системах БПЕ із БСВ варіюючи геометричним розміром системи випромінювачів (Lx × Ly) можна проводити фокусування ЕМВ на різних відстанях, і, тим самим, одержувати енергетичний виграш при передачі енергії на необхідну відстань.
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Рисунок 2.7 – Розподіл нормованої густини потоку потужності на

 апертурі ректени

На підставі отриманих результатів можна виділити ряд переваг систем БПЕ побудованих на основі БСВ в порівнянні із системами БПЕ побудованих на основі однопозиційних антен:

- у системах БПЕ із БСВ можливо при відносно невеликих потужностях випромінювання окремих передавальних позицій, одержувати необхідне високе значення густини потоку потужності в точці фокусування за рахунок збільшення числа позицій N;

- на основі БСВ можна порівняно легко створювати мобільні системи БПЕ, що швидко розгортаються, , наприклад, для енергопостачання об'єктів у зонах стихійних лих, тому що варіюванням конфігурацією БСВ (геометрія, число випромінювачів) можна забезпечувати той самий режим збудження ректени (однаковий амплітудний розподіл поля і його інтенсивність), тобто при фіксованих розмірах ректени одержувати однакові її характеристики на різних відстанях фокусування.

Тому із практичної точки зору підхід до побудови передавальної підсистеми системи БПЕ на основі БСВ є привабливим, однак при цьому залишаються не до кінця з'ясованими питання пов'язані з оцінкою ефективності КР порушуваних суттєво нерівномірним полем. Частковому розв'язку цих питань, зокрема аналізу ККД ректенн при їхнім нерівномірному порушенні, присвячений наступний розділ роботи.
3. МОДЕЛЮВАННЯ КРУПНОАПЕРТУРНОЇ РЕКТЕНИ
3.1. Підхід щодо аналізу крупноапертурних ректен при нерівноамплітудному їх збудженні
Крупноапертурні ректенні решітки складаються з великої кількості приймально-випрямних елементів (ПВЕ) і являють собою нефазовані антенні решітки з нелінійними елементами. ПВЕ є приймальною антеною, навантаженою на НВЧ-випрямляч. Потужність постійного струму з виходів усіх ПВЕ сумується схемою збору потужності (СЗП). 

Розглянемо параметрами ректени. 

-опір навантаження Rн;

-потужність постійного струму 
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;

- ККД ректени 
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, який можна представити у вигляді добутку двох незалежних ККД – випрямлення 
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 й збору потужності постійного струму 
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де 
[image: image65.wmf]max

Р

 – максимальна потужність, що витягається випромінюючою системою ректени з вільного простору, за умови, що її ПВЕ навантажені на оптимальні навантаження, 
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 – потужність постійного струму на виході ректени.

Крім перерахованих вище параметрів, необхідно також оцінювати потужність 
[image: image67.wmf]n
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, випромінювану ректеною на частотах вищіх гармонік.

Аналіз крупноапертурної при нерівноамплітудному збудженні (рис. 3.1) являє собою складне завдання. Складність аналізу при такому збудженні полягає в тому, що через його нерівномірність крупноапертурна ректена не може бути описана моделлю у вигляді нескінченних періодичних решіток, у рамках якої її аналіз зводитися до аналізу одиночного центрального ПВЕ, що рівномірно опромінюється. 
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Рисунок 3.1 –  Уявлення апертури ректени у вигляді набору концентричних зон

Створення ефективної методики аналізу крупноапертурної ректени у цьому випадку можливо лише при введенні припущення суть якого полягає в тому, що амплітудний розподіл у розкриві КР є повільно мінлива функція координат. При регулярному розташуванні приймально-випрямних елементів це дозволяє представити апертуру ректени у вигляді ряду кільцевих зон, у яких розміщені равноамплітудно збуджувані ПВЕ з однаковими параметрами (рис. 3.1), тобто апроксимувати амплітудний розподіл східчастою функцією (рис. 3.2). У підсумку це дозволяє розглядати апертуру ректени як сукупність невзаємодіючих періодичних решіток приймально-випрямних елементів, а кожні такі решітки, при визначенні режиму її роботи, аналізувати як фрагмент нескінченної періодичної антени з нелінійними елементами.
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Рисунок 3.3 – Розподіл густини потоку потужності на ректені та

його апроксимація східчастою функцією

Значення апроксимуючої функції в кожній зоні необхідно визначати таким чином, щоб перепад амплітуд поля на лівій і правої границях зони щодо значень цієї величини в точці апроксимації був по можливості мінімальним.

Слід зазначити, що застосування моделі нескінченних решіток до крупноапертурних ректен, як було доведено в [1], справедливо тільки у випадку періодичного режиму її збудження.

3.2. Розрахунок приймально-випрямного елемента у наближенні нескінченної решітки

Розглянемо КР випромінююча структура якої складається із системи паралельних микрополосковых провідників (рис. 3.4) у розриви яких через рівні проміжки включені випрямні діоди Шотткі. Моделі таких приймально-випрямних елементів (рис. 3.5,а) враховуючі вплив паразитних елементів випрямного діода на їхні енергетичні характеристики вивчалися в [1].

На рис.3.5,а випромінювач приймально-випрямного елемента представлений у вигляді еквівалентної ЕРС холостого ходу еa, наведеної полем падаючої хвилі в точці живлення, і внутрішнім опором Za(ω)=Ra(ω)+jxa(ω), рівним вхідному опору випромінювача. Інші елементи схеми позначені так: R(u), C(u)- нелінійні опір і ємність діода, Ск – ємність корпусу діода, Lв – індуктивність виводів діода, Rп – опір втрат діода; Rн – опір навантаження. 
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Рисунок 3.4 – Фрагмент ректенної решітки
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Рисунок 3.5 – Еквівалентна схема приймально-випрямного елемента

Дані випромінюючі структури дозволяють реалізувати ректени, які  перетворюють електромагнітні поля з круговою поляризацією в постійний струм, наприклад, двошарову мікрострічкову ректену, у нижньому шарі якої розміщені приймально-випрямні елементи, які  перетворюють поле з вертикальною поляризацією, а у верхньому – з горизонтальною (рис. 3.6). Така конструкція ректени також дозволяє зменшити її розміри й збільшити питому потужність постійного струму, що знімається з одиниці площі апертури.
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Рисунок 3.6 –  Ректена, яка перетворює у постійний струм поля з 

круговою поляризацією

Моделювання приймально випрямних елементів проведемо за допомогою розробленого в ХНУРЕ пакету програм, який дозволяє аналізувати випромінюючі мікросмужкові структури складної геометрії спільно зі СЗП постійного струму. При моделюванні приймально-випрямного елемента необхідно забезпечити такий режим його роботи, при якому випромінювач витягав би з падаючого поля максимальну потужність. Для цього розміри його випромінювача вибиралися таким чином, щоб зміною тільки опору навантаження Rн можна було б узгодити вихід випромінювача із входом схеми випрямлення. Узгоджений режим забезпечується, якщо випромінювач разом з нелінійною ємністю й паразитними елементами діода (клеми а-а на рис. 3.5,а) має чисто активний опір Rвх. Для визначення Rвх використовуючи теорему Тевенена було зроблено перерахування параметрів випромінювача Za і eа разом з паразитними елементами діода (у припущенні, що нелінійна ємність діода C(u) моделювалася в лінійному наближенні, тобто приймалася рівної ємності переходу при нульовій напрузі на p-n-переході C0) до клем а-а по формулах
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У результаті еквівалентна схема ПВЕ на рис. 3.5,а зводиться до схеми на рис. 3.5,б. Далі шляхом пошуку резонансних розмірів випромінюючих структур ПВЕ забезпечується узгоджений режим, тобто 
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Проведемо оцінку максимальних можливих характеристик приймально-випрямних елементів побудованих на безкорпуному випрямному діоді 3А149А-3 з параметрами наведеними в табл. 3.1. 
Таблиця 3.1 – Параметри безкорпусного випрямного діоду
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У табл. 3.1: Is – струм насичення; C0 – ємність переходу при нульовій напрузі на p-n-переході; Rп – опір втрат; Рд – припустима вхідна потужність; α – показник неідеальності вольтамперної характеристики діода 
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Результати розрахунків залежності ККД випрямлення (Рвх =Рд) ПВЕ від його вхідного опору Rвх (клеми а-а на рис. 3.5,б) на частоті 10 ГГц на рис 3.7.
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Рисунок 3.7 – Залежність ККД випрямлення приймально-випрямного елементу від вхідного опору

Приймально-випрямний елемент з безкорпусним діодом Шотткі дозволяє досягти ККД випрямлення порядку 80 %. 

Для чарунки  Флоке  зображеної на рис. рис. 3.8 проведено розрахунки її характеристик. Узгоджений режим на клемах а–а забезпечувався настроюванням випромінюючої структури разом з паразитними елементами діода в резонанс шляхом варіювання розмірів чарунки Флоке 
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Рисунок 3.8 – Топологія випромінювальної структури ПВЕ

Результати розрахунку ПВЕ (kh1=0.28, kh2=0.31, kl =0.5, klx×kly =1.0×1.0) на основній частоті й частотах 5 гармонік наведені в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 – Результати розрахунків приймально-випрямного елементу
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Рівень випромінювання n-ї гармоніки ξn (табл. 3.2) визначався як відношення потужності випромінювання цієї гармоніки Р∑n до вхідної потужності  прийнятої 100 мВт).

На рис. 3.9 наведена залежність ККД випрямлення від рівня вхідної потужності (пунктирна крива). Для наочності на цьому ж графіку наведена така ж залежність, яка побудована в припущенні, що в конструкцію ПВЕ між виходом випромінювача і входом випрямної схеми включений ідеальний фільтр гармонік (суцільна крива). Видно, що недоліком обраної конструкції ПВЕ є обмежені фільтруючі властивості випромінювача.
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Рисунок 3.7 – Динамічна характеристика приймально-випрямного елемента
3.3. Розрахунок приймально-випрямного елементу по постійному струму
Ефективність роботи крупноапертурної ректени залежить не тільки від ККД випрямлення окремих приймально-випрямних елементів, але й від того, як організований збір потужності постійного струму з виходів цих елементів. Моделлю приймально-випрямного елементу по постійному струму є або еквівалентний генератор напруги холостого ходу Ei із внутрішнім опором Ri, або еквівалентний генератор струму короткого замикання Ii із внутрішньою провідністю Gi, параметри яких залежать від рівня густини потоку потужності падаючого поля П и опору навантаження по постійному струму Rн:
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Така модель дозволяє при розрахунках ланцюгів постійного струму крупноапертурної ректени представити досить складну схему ПВЕ еквівалентним генератором постійного струму. Застосовуючи цю модель, можна скласти еквівалентну схему ланцюгів постійного струму крупноапертурної ректени і розрахувати СЗП із позицій теорії електричних кіл [1].

Проведемо розрахунки параметрів приймально-випрямних елементів по постійному струму при опроміненні ректени на частоті 10 ГГц електромагнітним полем з нерівномірним амплітудним розподілом із густиною потоку потужності 5,4 Вт/м2 у його центрі. Апроксимація амплітудного розподілу падаючого на  ректену поля наведена на рис. 3.3. Ректена з круглою апертурою була розбита на чотири зони (одна кругова, а три кільцеві). У табл. 3.3 наведені результати розрахунків ректени по постійному струму у відповідних зонах. Для значення густини потоку потужності 
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 для кожної зони розраховувалися ККД випрямлення ПВЕ в наближенні нескінченної решітки 
[image: image88.wmf]ri

h

, вхідні потужності 
[image: image89.wmf]вх

i

P

, еквівалентні напруги 
[image: image90.wmf]i

E

 й опору 
[image: image91.wmf]i

R

 ПВЕ по постійному струму (табл. 3.3).

Таблиця 3.3 – Результати розрахунків параметрів ректени по

постійному струму
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З табл. 3.3 видно, що в силу нерівномірності опромінення ректени (рис. 3.3) потужності, еквівалентні напруги й внутрішні опори суттєво відрізняються у кожній зоні, а їх величина залежить від густини потоку потужності, що  падає на ректену. Із цієї причини однотипне об'єднання  (послідовне або паралельне) неідентичних генераторів для роботи на одне неоптимальне для них навантаження призводить до втрати частини потужності. Таким чином, питання розробки принципів побудови ректен із високим ККД збору при суттєво нерівномірному опроміненні апертури є досить актуальним.

Вихідними даними для аналізу параметрів ректени з урахуванням схеми збору потужності постійного струму є: структура СЗП, характеристики ПВЕ ректени по постійному струму (табл. 3.3), значення опору навантаження. У ході обчислень повинні бути знайдені: потужність, що віддається ректеною у навантаження, струм і напруга в навантаженні, ККД збору ректени. 

Необхідні значення струму й напруги в навантаженні ректени досягаються об'єднанням приймально-випрямних елементів, як еквівалентних генераторів постійного струму або напруги, схемою збору потужності. На практиці КР зручно будувати по модульному принципу (рис. 3.8). У межах модулів приймально-випрямні елементи ректени поєднуються паралельно або послідовно, які назвемо модулями першого рівня. Потім модулі першого рівня поєднуються паралельно або послідовно у модулі другого рівня і т.п. На останньому k-му рівні модулі k-1 рівня підключаються послідовно або паралельно до навантаження ректени. Даний спосіб побудови КР привабливий, насамперед, його технологічністю, а, отже, і більш низькою вартістю виготовлення ректенн.
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Рисунок 3.8 – Побудова  ректени по модульному принципу

Схема збору потужності являє собою багаторівневу послідовно-паралельну схему. 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 напруги, характеристики якого визначаються параметрами еквівалентних генераторів модулів попереднього рівня.

Розглянемо спосіб зменшення втрат збору потужності постійного струму за рахунок ускладнення топології СЗП, тобто застосуванням такої комбінації рівнобіжних-послідовно-паралельних з'єднань, при якій мінімізуються перепади (відносні різниці) еквівалентних параметрів генераторів напруги, поєднуваних в одну групу або в ряд груп і між групами. На першому рівні в межах відповідних зон формуються модулі в яких приймально-випрямні елементи поєднуються по постійному струму однотипно (паралельно або послідовно), на другому рівні модулі в межах зон поєднуються  паралельно або послідовно в групи, на третьому рівні групи поєднуються паралельно або послідовно й підключаються паралельно або послідовно до навантаження ректени. 

Для досліджуваної конструкції КР пропонується наступний алгоритм побудови СЗП (здамо опір навантаження ректени 340 Ом).

1. Розіб'ємо ректену на кільцеві зони згідно з рис. 3.3. Побудуємо СЗП для верхнього шару ректени. Для цього кільцеві розіб’ємо на чотири модулі як на рис.  (рис. 3.9.). Пронумеруємо модулі двома числами (перше число позначає номер зони, до якої вони належать, а друге – номер модуля). Об'єднаємо приймально-випрямні елементи як еквівалентні генератори напруги в кожному модулі послідовно. Далі комплектуємо групи з послідовно й паралельно з'єднаних модулів, за умови, що перепад напруги в межах групи не перевищує 30 %. Дотримуємося такого порядку включення модулів у групи: з'єднуємо модулі 11, 12, 13, 14 послідовно; модулі 21, 22, 23, 24 паралельно; модулі 31, 32, 33, 34 паралельно; модулі 41, 42, 43, 44 послідовно. Сформовані групи з'єднуємо паралельно (рис. 3.9)
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Рисунок 3.8 – Модулі ректени
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Рисунок 3.9 – СЗП для першого верхнього шару ректени

2.  По зазначеному у п.1. алгоритму формуємо СЗП для нижнього шару ректени (рис. 3.9).

3.  Підключаємо паралельно СЗП верхнього й нижнього шару ректени до загального навантаження 340 Ом.

Далі по відомих співвідношеннях отриманим на основі теорії ланцюгів, наприклад в [8] визначаються[image: image96.wmf]0
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, а потім по формулі (2) розраховується ККД ректени.

Випливаючи описаному вище алгоритму можна показати, що ККД схеми збору ректени може досягати η0= 89,7 %, що доводить ефективність пропонованої методики оптимізації й можливість мінімізації втрат потужності постійного струму, ККД випрямлення ректени рівний ηr=45,6 %, а результуючий ККД ректени рівний 35,6%.
ВИСНОВКИ
Проведене моделювання системи БПЕ показало, що побудова її передавальної підсистеми на основі БСВ має перевага в порівнянні з однопозиційними передавальними підсистемами В першу чергу відкривається можливість технічної реалізації мобільних систем БПЕ, що дозволяють передавати енергію на ректени з фіксованими розмірами, які можуть розміщатися на довільних відстанях фокусування. Необхідна відстань фокусування забезпечується зміною геометричних розмірів БСВ, а необхідна щільність потоку потужності на ректенне забезпечується варіюванням числа передавальних позицій у БСВ. 

Слід зазначити, що представлена на рис. 3.9 СЗП не є єдино можливою. Отриманий результат η0= 89,7 % є гарним, але не оптимальним. У зв'язку із цим подальші дослідження повинні вестися в напрямку розробки методики оптимального проектування схем ліній збору постійного струму.

Недоліком розробленої СЗП (рис. 3.9) є невисока її надійність обумовлена більшою кількістю послідовно з'єднаних ПВЕ як еквівалентних генераторів напруги холостого ходу. У цьому випадку втрата працездатності одного із ПВЕ призводить до виходу з ладу всього ланцюжка послідовно з'єднаних еквівалентних генераторів. Звідси випливає ще одне завдання подальшого дослідження ліній збору постійного струму, що полягає в розробці способів підвищення їх надійності, наприклад, за рахунок уведення додаткових елементів, що забезпечують при виході з ладу одного або декількох приймально-випрямних елементів збереження працездатності іншої частини модуля.
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