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Дисертацiйна робота присвячена вирiшенню актуального науко-

вого завдання - оптимiзацiї перетворювача, як частини системи без-

дротової передачi енергiї з використанням багатобмоточних рiшень,

а саме використанню iмпедансної ланки з мiнiмальною кiлькiстю на-

пiвпровiдникових елементiв, шляхом виконання аналiзу, розрахун-

кiв i впровадженням програмних i технiчних методiв.

З розвитком технологiй, а також зi збiльшенням кiлькостi порта-

тивних електричних пристроїв технологiя бездротової передачi енер-

гiї набула виликої популярностi в останнi десятилiття. Такi системи

характеризуються високою надiйнiстю, оскiльки не маєть дротiв i

механiчних роз’ємiв. Це також пiдвищує безпечнiсть таких систем,

де присутнiсть високого рiвня вологостi чи iнших факторiв не впли-

ває на процес передачi енергiї. Вiдсутнiсть необхiдностi в безпосере-

дньому механiчному контактi мiж приймачем i передавачем дозво-

ляє розмiстити системи передачi енергiї в герметичному корпусi, що

дозволяє багатократно збiльшити стiйкiсть таких пристроїв до будь

яких зовнiшнiх чинникiв.
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Не зважаючи на те, що технологiя бездротової передачi енергiї

вже вiдома бiльше нiж сто рокiв, основним завданням залишається

мiнiмiзацiя розмiру системи передачi енергiї, разом зi збiльшенням

її надiйностi та безпеки. Основними елементами, якi визначають як

розмiр так i цiну систем бездротовох передачi енергiх є напiвпровiд-

никовi i реактивнi компоненти.

В ходi математичного аналiзу, з використанням iмiтацiйних мо-

делей зв’язаних котушок, було визначено, що з точки зору пiдтрима-

ння фiксованої вихiдної потужностi i високої ефективностi можлива

реалiзацiя зв’язаних котушок з мiнiмальною кiлькiстю виткiв, але з

високою об’ємною густиною потужностi.

Проаналiзувавши топологiї iнверторiв, в ходi багатокритерiаль-

ного порiвняльного аналiзу, була запропонована топологiя з викори-

станням iмпедансної ланки, яка дозволила зменшити втрати в на-

пiвпровiдникових елементах i збiльшила надiйнiсть схеми завдяки

реактивним компонентам, якi обмежують струм вiд вхiдного дже-

рела в режимi повної провiдностi. Така топологiя пiдвищує вхiдну

напругу i дозволяє працювати з напругами, якi в одиницi разiв пере-

вищують вхiдну напругу. Це дозволяє виконувати передачу енергiї

при зменшених значеннях струму, тим самими зменшуючи втрати в

iндуктивностях i в зв’язаних котушках.

Враховуючи що для роботи запропонованого рiшення в систе-

мi зарядки аккумуляторiв є необхiдним зворотнiй зв’язок, який має

коммунiкацiйну затримку i яка може вплинути на стабiльнiсть си-

стеми керування, було запропоновано систему керування з викори-

станням предиктора Смiта. Це дозволило мiнiмiзувати вплив комму-
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нiкацiйної затримки i розширити дiапазон стабiльностi при значних

вiдхиленнях затримки.

З метою верифiкацiї роботи запропонованого рiшення бездрото-

вої передачi енергiї був розроблений експериментальний макет ма-

лої потужностi, який був проаналiзований при рiзних конфiгурацiях

топологiй, таких як рiзнi положення зв’язаних котушок чи конфiгу-

рацiя з використанням додаткового напiвпровiдникового ключа для

мiнiмiзацiї втрат. Також був розроблений макет конвенцiонального

рiшення бездротової передачi енергiї. Цi рiшення були порiвнянi в

схожих умовах, при однакових вхiдних параметрах i спiввiдношен-

нях коєфiцiєнтiв зв’язку зв’язаних котушок. Запропоноване рiшення

показало вищу ефективнiсть.
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ABSTRACT

Pakhaliuk B.P. Semiconductor converters with improved mass - di-

mensional parameters for wireless charging based on Z-source network

in resonant mode. - Qualification scientific work on the rights of the

manuscript.

Dissertation for the degree of the Doctor of Philosophy in specialty

141 - "Electric Power Engineering, Electrotechnics and Electromechanics

". - Chernihiv Polytechnic National University, Ministry of Education

and Science of Ukraine; Chernihiv, 2023.

The dissertation is devoted to solving an urgent scientific problem -

optimization of the converter as part of a wireless energy transmission

system using multi-winding solutions, namely the use of an impedance

link with a minimum number of semiconductor elements, by performi-

ng analysis, calculations and implementation of software and technical

methods.

With the development of technology, as well as the increase in portable

electrical devices, wireless power transmission technology has become

very popular in recent decades. Such systems are characterized by high

reliability, as they have no wires or mechanical connectors. This also

improves the safety of such systems, where the impact of high humi-

dity or other factors does not affect the energy transfer process. The

absence of the need for direct mechanical contact between the receiver

and the transmitter allows energy transmission systems to be placed in

a sealed housing, which can multiply the resistance of such devices to

any external factors.

Despite the fact that the technology of wireless energy transmission
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has been known for more than a hundred years, the main task remains

to minimize the size of the energy transmission system, while increasing

its reliability and safety. The main elements that determine both the

size and price of wireless power transmission systems are semiconductor

and reactive components.

In the course of mathematical analysis, using simulation models of

coupled coils, it was determined that in terms of maintaining a fixed

output power and high efficiency, it is possible to implement coupled

coils with a minimum number of turns, but with a high volumetric power

density.

After analyzing the inverter topologies, in the course of multi-criteria

comparative analysis and synthesis, a topology using an impedance li-

nk was proposed, which reduced losses in semiconductor elements and

increased the reliability of the circuit due to reactive components that

limit the current from the input source in the full conduction mode. This

topology increases the input voltage and allows operation with voltages

that are a few times higher than the input voltage. This makes it possi-

ble to transfer energy at reduced current values, thereby reducing losses

in inductors and in coupled coils.

Given that the proposed solution requires feedback in the battery

charging system, which has a communication delay and which can affect

the stability of the control system, it was proposed to use a control

system using a Smith predictor. This allowed us to minimize the impact

of the communication delay and expand the stability range in case of

significant delay deviations.

To verify the operation of the proposed wireless energy transfer
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solution, a low-power experimental layout was developed and analyzed

under different topology configurations such as various positions of coupled

coils or a configuration using an additional semiconductor key to mini-

mize losses. A mockup of a conventional wireless power transmission

solution was also developed. These solutions were compared under simi-

lar conditions, with the same input parameters and coupling coefficient

ratios of the coupled coils. The proposed solution showed higher effici-

ency.

Keywords:

energy conversion, transistors, inverters, resonant circuits, power consumpti-

on, power switches, optimization, objective function, Pareto optimality,

modeling, voltage inverter, distributed energy generation, mathematical

model, pulse-width modulation, optimal controller, optimization, energy

efficiency, stability, switching , private households, electromagnetic field,

energy indicators, electromagnetic parameters, ferromagnetic screen, transi-

ents processes, skin effect.
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ВСТУП

Обґрунтування вибору теми дослiдженняДисертацiйна ро-

бота спрямована на вирiшення важливого наукового завдання – ана-

лiзу i оптимiзацiї системи бездротової передачi енергiї з використа-

нням багатокотушечних рiшень. Дослiдження в галузi бездротової

передачi енергiї набули високого iнтересу з розвитком технологiй i

особливо з розвитком портативних пристроїв та електротранспор-

ту низької потужностi, як електроскутери, так i електротранспорту

високої потужностi, як автомобiлi чи автобуси.

Використання системи бездротового електроживлення в електро-

транспортi має ряд переваг основнi з яких: унiфiкацiя стандартiв

передачi енергiї, яка не вимагає використання пропiєтарних роз’ємiв

для заряджання автомобiлiв, безпека з точки зору вiдсутностi роз’ємiв

для пiдключення живлення. Також слiд зауважити про можливiсть

заряджання електроавтомобiлю пiд час поїздки, чи в динамiчному

режимi, де передавач буде розмiщено пiд дорожнiм полотном, чи

в статичному режимi, де передавальнi котушки розмiщуються бiля

свiтлофорiв чи на зупинках.

Такий пiдхiд показав можливiсть роботи електроавтобусу на одно-

му зарядi акумулятора, де перiодичне пiдзаряджання батареї дозво-

ляє пiдтримувати рiвень заряду батареї на тому рiвнi на якому ав-

тобус зможе працювати до 10 годин. I тiльки пiсля цього треба буде

виконувати повноцiнне заряджання електроавтобусу.

Також системи бездротової системи заряджання знаходить своє

мiсце в системах зарядки електроскутерiв. Особливий iнтерес до цiєї

технологiї виникає у компанiй, якi займаються прокатом електро-
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скутерiв. Використання такої технологiї дозволяє зменшити кошти

на обслуговування електроскутерiв. Оскiльки систему бездротової

зарядки можна зробити у виглядi спецiальної парковки на якiй бу-

дуть розмiщуватись електроскутери це мiнiмiзує втручання обслу-

говувального персоналу i вiдповiдно зменшує витрати на обслугову-

вання.

Дослiдження направлене на аналiз нових можливостей розвитку

данної технологiї з використанням сучасних методiв i матерiалiв. Ва-

жливим аспектом є пошук оптимальної топологiї високочастотного

iнвертора для зменшення масогабаритних параметрiв системи без-

дротової передачi енергiї.

Також особлива увага повинна бути направлена на розробку си-

стеми керування, де наявнiсть коммунiкацiйної затримки в замкну-

тих системах керування передачею енергiї можуть призвести до не-

стабiльної роботи, пульсацiй вихiдних параметрiв, пришвидшенному

виходу з ладу електроаккумулятора.

Також очiкується, що використання багатокотушечних рiшень з

використанням рiзних пiдходiв до розмiщення передавальних коту-

шок дозволить реалiзувати системи, де в одному випадку, можли-

во буде отримати високi значення вихiдної потужностi за рахунок

сильнозв’язаних передавачiв. В iншому випадку, коли передавачi не

будуть сильнозв’язанi очiкується збiльшення стiйкостi до неточностi

позицiонування приймача.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, те-

мами Дисертацiйна робота виконана в Нацiональному унiверсите-

тi «Чернiгiвська полiтехнiка» за прiоритетним напрямком розви-

19



тку науки i технiки України «Енергетика та енергоефективнiсть»

в рамках науково дослiдної теми «Високоефективна система без-

дротової зарядки низьковольтних накопичувачiв енергiї легких еле-

ктричних транспортних засобiв» №0117U007260, «Високоефективнi

системи бездротової передачi електричної енергiї на основi нових

топологiй напiвпровiдникових перетворювачiв» №0118U003865, «За-

безпечення максимальної ефективностi автономних електроенерге-

тичних систем на основi фотоелектричних перетворювачiв для спе-

цiальних застосувань» №0123U100975.

Мета i завдання дослiдження Мета дисертацiйного дослi-

дження полягає у покращеннi масогабаритних показникiв систем

бездротової iндуктивної передачi енергiї малої потужностi шляхом

реалiзацiї комплексу науково-практичних i програмних методiв та

засобiв.

Вирiшення наукового завдання, яке було поставленого в дисерта-

цiйнiй роботi, складається з вирiшення наступного комплексу задач:

1. Огляд сучасного стану технологiї бездротової передачi енергiї

та аналiз можливостей їх покращення з точки зору масогаба-

ритних показникiв.

2. Синтез нових схемотехнiчних рiшень, якi б дозволяли покра-

щити масогабаритнi показники.

3. Розробка математичної моделi, яка дозволяє цiлiсно описати

поведiнку нової запропонованої топологiї БПЕ.

4. Розробка автоматичної системи керування БПЕ з урахуванням

комунiкацiйної затримки зворотного зв’язку
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5. Розробка експериментального зразка для верифiкацiї i порiв-

няння запропонованого рiшення.

Об’єктом дослiдження є електромагнiтнi процеси в напiвпро-

вiдникових перетворювачах побудованих з використанням iмпедан-

сної ланки для бездротової iндуктивної передачi енергiї

Предметом дослiдження є напiвпровiдниковi перетворювачi

електричної енергiї побудованi з використанням iмпедансної ланки

для бездротової iндуктивної передачi енергiї.

Методи дослiдження. У процесi вирiшення завдань, визначе-

них у дисертацiї, було застосовано теорiю електричних кiл, основнi

принципи теорiї лiнiйних та нелiнiйних систем, моделювання через

простiр станiв, моделювання за першою гармонiкою, перетворення

Лапласа, математичне моделювання та фiзичний експеримент.

Математичне моделювання електромагнiтних полiв у зв’язаних

котушках було виконано методом скiнченних елементiв за допомо-

гою програмного пакету ANSYS Maxwell (в рамках спiвпрацi з Гдан-

ським технiчним унiверситетом) та мови програмування Python.

Розрахунок аналiтичних моделей був виконаний за допомогою

програмного пакету MATLAB (в рамках спiвпрацi з Гданським те-

хнiчним унiверситетом).

Математичне моделювання електричної схеми та процесiв пiд час

бездротової передачi енергiї виконувалися за допомогою програмно-

го пакету PSIM (в рамках спiвпрацi з Гданським технiчним унiвер-

ситетом);

Розробка програмного забезпечення проводилася в середовищах

Eclipse, NeoVim з використанням GNU Compiler Collection. Проекту-
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вання друкованих плат здiйснювалося за допомогою вiльного про-

грамного забезпечення KiCad.

Наукова новизна отриманих результатiв

1. Вперше було запропоновано використання iмпедансної ланки

як одночасного iнвертора i передавача для систем бездрото-

вої передачi енергiї в резонансному режимi, що дозволяє змен-

шити кiлькiсть напiвпровiдникових i реактивних елементiв, а

також спростити систему керування.

2. Вперше було розроблену математичну модель багатокотуше-

чної системи бездротової передачi енергiї з використанням iм-

педансної ланк в iмпедансному режимi, що дозволяє розраху-

вати пасивнi компоненти в залежностi вiд номiнальної робочої

точки.

3. Вперше було запропоновано спосiб керування системою без-

дротової енергiї з використанням iмпедансної ланки в резо-

нансному режимi, яка враховує суттєву затримку передачi да-

них мiж приймальною та передавальною частинами i покра-

щує функцiональнiсть та надiйнiсть пристрою.

4. Вперше було використано генетичний алгоритм для оптимiза-

цiї системи бездротової передачi енергiї з iмпедансною ланкою,

що дозволяє зменшити масогабаритнi параметри.

Практичне значення отриманих результатiв

1. Були розробленi малопотужнi прототипи, якi дозволили по-

рiвняти запропоноване рiшення на основi iмпедансної ланки в
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резонансному режимi i показали, що воно має значно вищi по-

казники ефективностi та меншi значення розмiрiв реактивних

компонентiв у порiвняннi з класичним рiшенням.

2. Запропонована система керування дозволяє працювати з до-

сить великими комунiкацiйними затримками. Це дозволяє змен-

шити робочу частоту регулятора, що дозволить зменшити цiну

розробки i iнтеграцiї системи комунiкацiї зворотного зв’язку.

3. Результати дослiджень, якi були отриманi в ходi виконання

проєкту можуть бути використанi в навчальному процесi для

вдосконалення лекцiйних курсiв та оновлення циклiв лабора-

торних робiт з дисциплiн «Технологiї бездротової передачi енер-

гiї» (спецiальнiсть 141 «Електроенергетика, електротехнiка та

електромеханiка»), освiтньо - науковий рiвень «доктор фiло-

софiї».

Науковi роботи опублiкованi у спiвавторствi з Гусевим О.О., Хо-

менком М.А., Шевченко В.О., Велiгорським О.А., Кондратенком

Б.П., Тительмаєром К.О., Трейком Б.О., Хоменком Б.О., Литвином

О.О., Матюшкiним О.О., Карловим О.М.; а також з R. Strzelecki,

J.Zakis, D. Stepins, N. Strzelecka, J. Luszcz.

Спiвавторами наукових праць є науковi керiвники Гусев О.О. та

Хоменко М.А. та науковцi, спiльно з якими проведенi дослiджен-

ня. У наукових працях, опублiкованих у спiвавторствi, дисертанту

належить фактичний матерiал i основний творчий доробок.

Постановка мети та завдань, обговорення результатiв проведенi

разом з науковими керiвниками.
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Апробацiя результатiв дисертацiї Основнi положення дисер-

тацiйної роботи доповiдались i обговорювались на восьми мiжнаро-

дних науково-технiчних конференцiях i одному симпозiумi, а саме:

1. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «2018 IEEE 38th

International Conference on Electronics and Nanotechnology», (

ELNANO ) (Україна, Київ, 2018р).

2. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «2018 IEEE 59th

International Scientific Conference on Power and Electrical Engi-

neering of Riga Technical University(RTUCON)» (Латвiя, Рига,

2018р).

3. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «2018 IEEE 3rd

International Conference on Intelligent Energy and Power Systems

(IEPS)» (Україна, Харкiв, 2018р).

4. Мiжнародному науково-технiчному симпозiумi « Topical Problems

in the Field of Electrical and Power Engineering» (Естонiя, Тоiла,

2019р).

5. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «2019 IEEE 60th

International Scientific Conference on Power and Electrical Engi-

neering of Riga Technical University (RTUCON)» (Латвiя, Рига,

2019р).

6. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «2019 IEEE 2nd

Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering»,

(UKRCON) (Україна, Львiв, 2019р).
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7. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «Комплексне за-

безпечення якостi технологiчних процесiв та систем» (Україна,

Чернiгiв, 2020р).

8. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «Комплексне за-

безпечення якостi технологiчних процесiв та систем» (Україна,

Чернiгiв, 2021р).

9. Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «2022 IEEE 31st

International Symposium on Industrial Electronics (ISIE)» (США,

Анкоридж, Аляска, 2022р).

Структура i обсяг дисертацiї Дисертацiя складається iз всту-

пу, шести роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел з 168

найменувань та 9 додаткiв. Загальний обсяг роботи становить 233

сторiнок, в тому числi 154 сторiнок основного змiсту, 59 рисункiв,

7 таблиць.
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РОЗДIЛ 1

ОГЛЯД ТЕХНОЛОГIЇ БЕЗДРОТОВОЇ

ПЕРЕДАЧI ЕНЕРГIЇ

Технологiя бездротової передачi енергiї стає все бiльш популяр-

ною [17], [18], [19], [20], [21]. Її ремонтопридатнiсть i безпека дають

новий вимiр розвитку електронного обладнання.

Сфера застосування широка. Заряднi пристрої з низьким енер-

госпоживанням використовуються в побутових приладах, таких як

зубнi щiтки або телефони. Крiм того, неiнвазiйнi системи зарядки

кардiостимуляторiв використовують технологiю [22], [23], [24], тодi

як iнвазiйнi операцiї можуть бути виключенi. Заряднi пристрої висо-

кої потужностi використовуються для зарядки електромобiлiв [25],

[26], [27], [28], [29] автобусiв [30], [31], [32] i човнiв [33], [34], [35], [36].

Iснують рiзнi способи бездротової передачi енергiї: за допомогою

ємнiсного зв’язку [37], [38], iндуктивного зв’язку [39], [40], [41], магнi-

тного резонансу, звукових хвиль [42], [43], мiкрохвиль [44] та свiтло-

вих хвиль. Бездротова передача енергiї на основi ємнiсного та iнду-

ктивного зв’язку є найбiльш популярною. Ємнiсна передача енергiї

здебiльшого використовується для малопотужних застосувань, тодi

як iндуктивний зв’язок може використовуватися для малої i великої

потужностi i з повiтряним зазором, вiдносно бiльшим, нiж у ємнi-

сному пiдходi.

Мiжнароднi стандарти, такi як Qi [45], SAE [46], дозволяють роз-

робляти пристрої, сумiснi з системами бездротової зарядки по всьо-

му свiту. Вони визначають робочий дiапазон частот, вихiдну поту-
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жнiсть i типи каналiв зв’язку. Також передбаченi спецiальнi стан-

дарти, що пiдвищують безпеку пристроїв. Вони передбачають спосо-

би подолання електромагнiтного впливу на людину, такi як зменше-

ння потужностi або залучення додаткових котушок для екрануван-

ня. З iншого боку, наявнiсть з’єднаних котушок з порiвняно великим

повiтряним зазором дозволяє виконувати багато завдань за допомо-

гою цiєї технологiї. Повiтряний зазор мiж котушками передавача i

приймача швидко збiльшує iндуктивнiсть розсiювання i призводить

до зростання втрат. У цьому випадку розробка систем великої поту-

жностi є складним завданням [47].

Для пiдвищення продуктивностi системи можуть бути викори-

станi рiзнi пiдходи. В одному з пiдходiв в iнверторi використовую-

ться високоякiснi елементи, такi як конденсатори з низьким еквi-

валентним послiдовним опором i транзистори з низьким 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛. За

допомогою цього методу можна зменшити втрати в iнверторi та ча-

стинi бездротової передачi енергiї. Однак цiна кiнцевого пристрою

може рiзко зрости, що обмежить його застосування в певних галу-

зях.

Другий пiдхiд здебiльшого стосується конструкцiї котушок, до-

давання феритового матерiалу для концентрацiї потоку i збiльшення

коефiцiєнта зв’язку або використання лiтцендрату для зменшення

скiн-ефекту i ефекту близькостi. Метою є пiдвищення добротностi

котушки.

Вiдповiдно, у найпоширенiших рiшеннях котушки передавача i

приймача розташовуються мiж двома феритовими пластинами або

осердями. У цьому випадку потiк концентрується мiж ними i, як на-
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слiдок, коефiцiєнт зв’язку може бути ефективно збiльшений. Третiй

пiдхiд використовує багатокотушечнi рiшення [48], [19], [49], [50], [51],

[52], [53]. У цьому пiдходi ефективну площу, де досягається висока

ефективнiсть, можна швидко збiльшити.

Система може пiдтримувати високу продуктивнiсть при значно-

му змiщеннi передавальної та приймальної котушок, тодi як ефе-

ктивнiсть рiшення з двома котушками при такому ж змiщеннi рiзко

знизиться. Популярним пiдходом є вiдстеження максимальної ефе-

ктивностi, яке може бути реалiзоване шляхом змiни частоти переми-

кання [54], iмпедансу [55], навантаження або iнших параметрiв для

адаптацiї до змiн системи (наприклад, повiтряного зазору), для узго-

дження з навантаженням i, вiдповiдно, знаходження точки з найви-

щою ефективнiстю. На вiдмiну вiд iнших пiдходiв, це рiшення потре-

бує додаткових датчикiв (а iнодi i каналiв зв’язку мiж передавачем

i приймачем) для оцiнки оптимальної точки.

Найчастiше в багатокотушечних рiшеннях використовуються то-

пологiї бездротової передачi енергiї на основi повномостової [48] та

напiвмостової [56] схем. Перевагами таких пiдходiв є повна керова-

нiсть кожної передавальної котушки (котушки можуть працювати

окремо або одночасно, з фазовим зсувом або без нього) i можли-

вiсть реалiзацiї рiзних методiв керування, таких як керування з фа-

зовим зсувом [48] або з роздiленням вхiдної потужностi [57], коли

для кожної котушки вибирається оптимальна кiлькiсть переданої

потужностi для збереження високого ККД при змiнному бiчному

зсувi. Топологiї iнверторiв з двома передавальними котушками ви-

користовують бiльшу кiлькiсть перемикачiв. Це збiльшує складнiсть
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керування та габарити, а також пiдвищує цiну. Також використову-

ються топологiї на основi iнвертора класу Е. Вони поєднують в собi

простоту i можливiсть роботи в режимi ZVS i ZCS. Недолiком є ви-

сока напруга на напiвпровiдникових елементах, яка може до 3,5 ра-

зiв перевищувати вхiдну постiйну напругу [58]. Для реалiзацiї двох

передавачiв необхiдно мати два комутацiйних елементи.

В роботi запропоновано нову топологiю, яка позбавлена недо-

лiкiв традицiйних топологiй, що базуються на повно- або напiвмо-

стовiй схемi. Використовуючи iнвертор на основi iмпедансної ланки,

можна досягти зменшення кiлькостi активних елементiв при одно-

часному пiдвищеннi надiйностi. Це дозволяє зменшити розмiр i цiну

системи. Кiлька передавальних котушок дозволяють створювати рi-

знi конструкцiї, змiнюючи неспiввiснiсть мiж передавальними коту-

шками. Це забезпечує збiльшення щiльностi потоку або збiльшення

площi передачi. З iншого боку, недолiки запропонованого рiшення

пов’язанi з обмеженою керованiстю системи.

Топологiя не дозволяє керувати кожною передавальною коту-

шкою незалежно, оскiльки в схемi наявний лише один елемент ке-

рування. Перевагою перетворювачiв на основi iмпедансної ланки є

те, що мережа на основi iмпедансної ланки може працювати як в

режимi пониження, так i в режимi пiдвищення напруги, що немо-

жливо в традицiйних рiшеннях [59], [60]. Подолання цього недолiку

дозволяє пiдвищити надiйнiсть i запобiгти пошкодженню активних

елементiв.
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1.1 Методи бездротової передачi енергiї

Питання ефективної передачi енергiї на високi вiдстанi була i є однi-

єю з найважливiших проблем сучасностi. Враховуючи технологiчнi

обмеження тих часiв основний метод передачi був дротовим. Але

вже i в тi часи iнтерес до бездротової передачi енергiї розглядався

як альтернатива. Бездротова передача енергiї - це один з методiв пе-

редачi електричної енергiї з вiдсутнiстю матерiалiв, якi проводять

струм мiж генератором електричної енергiї i її безпосереднiм спо-

живачем.

Одним з перших, хто запропонував використовувати метод без-

дротової передачi енергiї i який провiв експерименти, був Нiкола

Тесла. Деякi з експериментiв були зробленi бiльше нiж 100 рокiв

тому.

Тесла проводив експерименти, як по передачi енергiї на великi

вiдстанi, так i для систем бездротового живлення електротранспор-

ту. На рисунку 1.1.а показана бездротова система передачi енергiї

запропонована Н. Тесла для живлення електротранспорту.

Слiд також зазначити що iнтерес до бездротової передачi енер-

гiї i особливо до бездротової передачi енергiї транспортних засобiв

також виникав i в iнших вчених у всьому свiтi. Слiд навести, як

приклад, патент вiд C. E. Roehl (Рисунок 1.1.б) де була запропоно-

вана система передачi бездротової енергiї для динамiчної зарядки (у

русi) рухомої платформи (трамваю) [61]. Особливiсть запропонова-

ного рiшення полягала в тому, що передавальна частина роздiлялась

на велику кiлькiсть передавальних котушок. До кожної з цих коту-

шок послiдовно пiдключалась iндуктивнiсть з рухомим осердям. Це
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рухоме осердя рухалось пiд час руху рухомої платформ i змiнюю-

чи iндуктивнiсть змiнювало загальний iмпеданс тiєї чи iншої гiлки

масиву передавачiв. Завдяки такому пiдходу можна було отримати

проходження значних значень струмiв в передавальних котушках,

якi були розташованi пiд рухомою платформою i мiнiмiзувати струм,

який проходив через контури, де не було рухомої платформи.

а) б)

Рисунок 1.1 – Патенти систем бездротової передачi енергiї: (а) автор
N.Tesla (Лютий 1894) [62]; (б) автор C. E. Roehl (Квiтень 1894) [61].

Деякий час методи бездротової передачi енергiї були обмеженi

технологiчними можливостями людства. Але i тодi деякi дослiдже-

ння все таки проводились.

Слiд згадати українського вченого на iм’я Георгiй Бабат [63],

який ще в 40-х роках двадцятого сторiччя проводив експерименти

з бездротової передачi енергiї використовуючи осцилятор побудова-

ний з використанням вакуумних труб. Йому вдалось передати поту-

жнiсть в 2кВт. Єдиним недолiком такої системи була дуже низька

ефективнiсть, яка складала всього 4 проценти.

Також вартi уваги дослiдження бездротової передачi енергiї, якi

проводились в Берклi в 70-х роках [64], [65], [66], [67], [68]. Була роз-

роблена система бездротової динамiчної передачi енергiї потужнiстю

31



в 8 кВт [69], [70], [71], [72]. За рахунок розвитку технологiй ефектив-

нiсть в цьому випадку вже сягала 72-х вiдсоткiв. Варте уваги також,

що в ходi дослiдження було показано, що система бездротової пере-

дачi енергiї, за цiною, не значно вiдрiзнялась вiд цiни тролейбусiв i

пiдтримання їх iнфраструктури.

Розглянемо основнi технологiї бездротової передачi енергiї.

Метод електростатичної iндукцiї. Наведений метод був одним

з перших методiв який був застосований для бездротової передачi

енергiї, i був використаний Н. Тесла у своїх дослiдженнях для жив-

лення ламп. Метод електростатичної iндукцiї заснований на прохо-

дженнi енергiї через дiелектричний матерiал, що в багатьох випад-

ках являє собою повiтряний прошарок мiж передавачем i прийма-

чем. В реальних застосуваннях нерiвномiрне електричне поле чи так

звана диференцiйна ємнiсть мiж кiлькома iзольованими струмопро-

вiдними поверхнями, якi знаходяться на невеликiй вiдстанi вiд про-

вiдної поверхнi передавача.

Оскiльки до пластин пiдключається змiнний струм високої ча-

стоти i високого потенцiалу, то мiж пластинами створюється досить

сильне магнiтне поле. Деяке значення ємностi мiж двома пластина-

ми створює рiзницю потенцiалiв. Ця енергiя може бути далi викори-

стана на сторонi приймача для живлення навантаження.

В своїх експериментах Тесла використав саме цей метод для жив-

лення ламп оскiльки вiн є досить простим з точки зору реалiзацiї i

не вимагає складних систем керування чи позицiонування. Разом з

цим цей метод має досить невисоку потужнiсть передачi енергiї.

Метод електромагнiтної iндукцiї (iндуктивний зв’язок)
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Пiд час використання методу електромагнiтної iндукцiї для бездро-

тової передачi енергiї використовується так зване ближнє електро-

магнiтне поле. Це ближнє електромагнiтне поле характеризується

роботою на вiдстанях. За своєю природою енергiя такого ближнього

поля не є випромiнюючою, хоча деякi втрати на випромiнювання

все ж таки вiдбуваються.

Також слiд зауважити i наявнiсть не тiльки випромiнюючих (ра-

дiацiйних), а й резистивних втрат, що визначається матерiалом, ро-

бочою частотою i струмопровiдною площею обмоток. Принцип еле-

ктромагнiтної iндукцiї, завдяки змiнному стуму в передавальнiй ко-

тушцi, дозволяє створити змiнне електромагнiтне поле, яке буде iн-

дукувати електричний струм в приймальнiй котушцi i вiдповiдно

передавати енергiю на навантаження. Слiд зауважити, що вiдстань

мiж передавачем i приймачем повинна бути невеликою для досягне-

ння високого рiвня ефективностi.

Переваги:

� високе значення коефiцiєнту корисної дiї та потужностi

� є найбiльш популярною технологiй бездротової передачi енергiї

� є досить популярною технологiєю, що пiдтверджується рядом

стандартiв для широкого дiапазону потужностей

� є значно безпечнiшою для навколишнього серидовища

Недолiки:

� низька ефективнiсть при високих значення повiтряного зазору
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� необхiднiсть налаштування резонансних контурiв

Мiкрохвильове випромiнювання. Мiкрохвильове випромiню-

вання може бути використане для передачi енергiї з використан-

ням радiоантени. В цьому випадку на пристрiй, який буде прийма-

ти енергiю, також треба встановити антену, яка буде виконувати

перетворення отриманого мiкрохвильового випромiнювання в еле-

ктричну енергiю. На вiдмiну вiд лазерної технологiї чи технологiй

електростатичної i електродинамiчної в даному випадку точне пози-

цiонування не є критичним для отримання максимальної ефективно-

стi i є можливiсть використовувати декiлька приймачiв в довiльних

положеннях простору.

Значний крок в розвиток технологiї було зроблено Вiльямом С.

Брауном, який вважається батьком технологiї мiкрохвильової пере-

дачi енергiї.

Вiн був одним з перших, хто запропонував використовувати мi-

крохвильове випромiнювання для бездротової передачi енергiї. Для

цього в 1964, в рамках контракту з Повiтряними Силами США, вiн

продемонстрував на CBS Walter Cronkite news, малогабаритний лi-

тальний апарат який працював за принципом гелiкоптера i виконав

його бездротове живлення з використанням мiкрохвиль частотою

в 2.45 ГГц. Як видно з рисунку 1.2 пропелер гелiкоптера був пiд-

ключений як навантаження до спецiально розробленої антени, яка

напряму виконувала перетворення отриманого мiкрохвильового ви-

промiнювання в постiйну напругу. В рамках експерименту мiкрохви-

льове випромiнювання передавалось протягом десяти годин i гелi-

коптер весь цей час знаходився в повiтрi. Наведена технологiя була
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запатентована в другiй половинi двадцятого сторiччя в 1969 роцi

[73].

Очiкувалось, що завдяки технологiї польоту на мiкрохвильовому

променi гелiкоптер зможе лiтати на висотах до 50-60 тисяч футiв.

Слiд також зауважити, що в випадку такої технологiї треба пiд-

тримувати передачу стабiльного рiвня енергiї для стабiльного польо-

ту гелiкоптера. Також варто враховувати погоднi умови, якi також

значно можуть повипливати на рiвень переданої енергiї i на загальну

ефективнiсть системи.

Рисунок 1.2 – Система бездротової передачi енергiї з використанням
мiкрохвильового випромiнювання [73], [74]

Переваги:

� велика дальнiсть дiї на вiдмiну вiд бiльшостi iнших технологiй

� незалежнiсть позицiонування приймача

Недолiки:

� складнiсть розробки системи i вiдповiдно висока вартiсть, що

обмежує комерцiйне впровадження для цивiльних застосункiв
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� невисока ефективнiсть у порiвняннi з iншими рiшеннями

� проблеми з впливом мiкрохвильового випромiнювання на дов-

кiлля i живих органiзмiв

Лазерна або оптична передача енергiї. Технологiя переда-

чi електричної енергiї з використанням лазерiв до цього моменту в

основному використовувалася для розробок в аерокосмiчнiй проми-

словостi та системах озброєння. Наразi також розробляються комер-

цiйнi та деякi технологiї для побутових пристроїв малої потужностi.

Такi системи бездротової передачi енергiї повиннi вiдповiдати стан-

дартам безпеки. Для того щоб зрозумiти, як працює ця техноло-

гiя, треба розумiти, що лазерний промiнь значно менш пiддається

дифракцiйним обмеженням. Просторове та спектральне узгоджен-

ня характеристик лазерiв дозволяє збiльшити робочу потужнiсть i

дистанцiю передачi енергiї. Це також впливає на ефективнiсть фо-

кусування променя.

Рисунок 1.3 – Система бездротової передачi енергiї з використанням
лазерiв [75]
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Одним з найважливiших методiв є технологiя, пiдтверджена ком-

панiєю Space Solar Power Satellite/Station (SSPS). Ця система вико-

ристовує геостацiонарнi супутники на орбiтi Землi, щоб перетворю-

вати сонячну енергiю в електричну. Зiбрана енергiя потiм перетво-

рюється i передається на приймальну станцiю на Землi за допомогою

лазерного променя. У порiвняннi з традицiйними фотовольтаїчними

системами, така система дозволяє передавати енергiю 24/7 i є гео-

графiчно незалежною. Це означає, що використання такої техноло-

гiї дозволить передавати енергiю на бiльшу частину планети i стати

альтернативою у вирiшеннi енергетичної кризи.

На сьогоднiшнiй день вченi запропонували кiлька рiзних типiв

цiєї технологiї. Типова технологiя може бути роздiлена на декiлька

категорiй залежно вiд фокусу: 1) розфокусована, 2) зфокусуванна в

точцi, i 3) розподiлене фокусування. Один iз прикладiв без фокусу-

вання - це модель, запропонована NASA в 1979 роцi, яка складалася

з одного великого сонячного масиву площею близько 50 000 квадра-

тних метрiв i мiкрохвильового передавача. Iнша модель без фоку-

сування була представлена компанiєю Tethered Solar Power Satelli-

te. Вона складалася з великих панелей, що використовуються для

генерацiї та передачi енергiї, пiдключених до багатьох супутникiв.

Недолiком таких моделей є великi фiнансовi та технiчнi iнвестицiї.

Як тiльки цiлi проекту виходять за межi процесу розробки, досить

складно налаштовувати параметри пристроїв, щоб вони вiдповiдали

змiнним потребам в реальному часi.

Типовi концепти для фокусування в точцi це Integrated Symmetric

Concentrator (ISC) та Symmetric Two-Stage Flat Reflection Concentrator
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(STFC). Така технологiя використовує великi симетричнi рефлекто-

ри, якi розмiщенi на площинi. Регулюючи параметри первинного

i вторинного рефлектора та приймальної поверхнi, такi концепти

дозволяють покращити розподiл i ефективнiсть прийому енергiї та

зменшити втрати. Хоча обидвi технологiї вимагають високої поту-

жностi обертових механiзмiв i складної системи керування супутни-

ками. Пiдхiд Solar Power Satellite з використанням Arbitrarily Large

Phased Array (ALPHA), який був запропонований Джоном С. Ман-

кiнсом, також представив ультрасучасну розширену систему фоку-

сування з тисячею iндивiдуально налаштованих легких тонких дзер-

кал, якi перенаправляють сонячне свiтло на високоефективнi маси-

ви. Зараз iснує велика кiлькiсть проєктiв, якi досi знаходяться в

стадiї розробки i валiдацiї, i їх кiнцевi результати ще не показанi.

У порiвняннi з iншими технологiями бездротової передачi енергiї

методологiя передачi енергiї з використанням лазерiв має наступнi

переваги:

� передачу значної потужностi електричної енергiї можливо ви-

конувати на досить великi вiдстанi (оскiльки енергiя передає-

ться у виглядi сконцентрованого пучка),

� малi розмiри у випадку використання технологiї для малих

потужностей, оскiльки основним елементом передачi є компа-

ктний напiвпровiдниковий лазер

� енергiя, яка передається за допомогою лазера не впливає на

iншi системи передачi енергiї чи iнформацiї (як наприклад те-

хнологiї WiFi, LoRa i т.д.) оскiльки працюють направлено i в
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iнших частотних дiапазонах.

� оскiльки енергiя, яка передається, має направленiсть i не роз-

повсюджується рiвномiрно вздовж простору (як наприклад ра-

дiохвилi, якi передає радiопередавач) це дає можливiсть чiтко

визначити споживачiв цiєї енергiї i виконувати їх контроль

Також наведена методологiя передачi енергiї має деякi недолiки:

� перетворення електричної енергiї в високочастотну для подаль-

шої передачi, як i подальша конвертацiя в низькочастотну не

є ефективно

� передача виконується через багатошарову структуру атмосфе-

ри, яка значно знижує ефективнiсть передачi енергiї

� мiж передавальною i приймальною системою не повинно зна-

ходитись жодних завад

Незважаючи на це така технологiя є досить перспективною для

живлення регiонiв на значному вiддаленi вiд будь яких джерел гене-

рацiї енергiї i мiсць де ефективнiсть сонячних панелей є незначною.

В таких мiсцях проведення електричної лiнiї можливо є недоцiльним

i як раз технологiя передачi з використанням лазерiв може бути за-

стосована.

Використання електропровiдностi. Один з пiдходiв, де енер-

гiя передається не за допомогою провiдностi провiдника, а з викори-

станням провiдностi поверхнi землi [76], [77], [78], [79], [80]. Поверх-

ня землi має досить гарну провiднiсть i її використання, як каналу

передачi енергiї, було запропоновано ще 100 рокiв тому. Система з
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використанням провiдностi землi чи система з одним провiдником

струму SWER (англ. Single wire with earth return) базується на тому

що контур проходження струму складається з iзольованого провiд-

ника, який йде до споживача i з провiдностi землi, яка використо-

вується замiсть зворотного провiдника.

Така система не є унiкально i багато високовольтних лiнiй, в ава-

рiйному режимi можуть забезпечувати передачу енергiї саме в та-

кому режимi.

Також проводились експерименти, де в бездротовiй передачi енер-

гiї використовувалась атмосфера, чи системи де використовувалась

виключно провiднiсть землi.

Не зважаючи на те що такi системи вперше були запропонова-

нi в Новiй Зеландiй, основний iнтерес до таких систем в даний час

виникає в африканських країнах. Використання одного провiдни-

ка дозволяє значно знизити цiну проведення лiнiї електропередач

(приблизно 30%) у порiвняннi з конвенцiональними двопровiдними

пiдходами.

Наступнi пiдроздiли будуть присвяченi бiльш детальному пояснен-

ню способiв бездротової передачi енергiї, якi використовуються в

малопотужних системах.

1.2 Основи ємнiсного принципу бездротової пе-

редачi енергiї

Узагальнююче ранiше сказане можна зробити пiдсумок що найпопу-

лярнiшими i найбiльш використовуваними технологiями є техноло-

гiя iндуктивного i ємнiсного зв’язку. У цьому роздiлi буде описаний
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принцип роботи ємнiсного зв’язку, який також називають методом

електростатичної iндукцiї. З визначення електростатичної iндукцiї

зрозумiло, що цей пiдхiд заснований на фактi перерозподiлу еле-

ктричного заряду в провiдниковому матерiалi пiд впливом зовнi-

шнього електричного поля.

Тобто об’єкт з зарядом i провiдник який не є зарядженим зна-

ходяться на невеликiй дистанцiї, i в цьому випадку пiд впливом дiї

електричних зарядiв буде виконуватись перерозподiлення таких за-

рядiв. В залежностi вiд типу заряду цi заряди будуть рухатись до

країв зарядженого об’єкту, в той час як такi ж електричнi заряди

будуть рухатись в iншу сторону провiдника далi, вiд зарядженого

об’єкта.

ВЧ 
інвертор

Iс1

Передавач енергії

Приймач енергії

Випрямляч

Iс2
Навантаження

Рисунок 1.4 – Система бездротової передачi енергiї з використанням
електростатичної iндукцiї

Для того щоб отримати можливiсть передачi електричної енер-

гiї треба створити непостiйне електричне поле чи змiнне електричне

поле. Особливiстю є те, що провiдники якi знаходяться на значнiй

вiдстанi формують двi пластини електричного повiтряного (якщо

площа мiж обкладками не заповнюється iншими типами газiв) кон-

денсатора. Принцип дiї системи бездротової передачi енергiї засно-

ваної на використаннi методу електростатичної iндукцiї наведено на
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рисунку 1.4.

Використання повiтряного конденсатора i визначило назву те-

хнологiї як ємнiсна система передачi енергiї. На рисунку 1.4 показа-

нi основнi елементи системи бездротової передачi енергiї на основi

ємнiсного зв’язку.

Випрямлена напруга пiдключається до високочастотного iнвер-

тора, який генерує змiнний сигнал високої частоти. Ця напруга по-

дається на резонансний контур, який зазвичай складається з двох

компенсуючих iндуктивносте та чотирьох обкладок повiтряного кон-

денсатора. В залежностi вiд конфiгурацiї i розташування пластин

ємнiсний зв’язок мiж рiзними пластинами буде рiзний i в деяких

випадках деякими значеннями ємностi можна знехтувати. Тобто цi

пластини можна представити у виглядi як однiєї так i шести єм-

ностей (кiлькiсть можливих зв’язкiв мiж 4-ма пластинами) в зале-

жностi вiд впливу кожної з цих ємностей на роботу системи передачi

енергiї. Пiсля передачi енергiї на сторону приймача, отримана енер-

гiя випрямляється, фiльтрується i поступає на навантаження.

Перевагою ємнiсної передачi енергiї є невелика цiна системи пе-

редачi, оскiльки замiсть використання дроту (зазвичай лiтцендрат)

i феритових пластин можна використовувати будь який електропро-

вiдний метал для створення обкладок конденсатора. Метод дозволяє

збiльшити повiтряний зазор мiж приймачем i передавачем у порiв-

няннi з методом електромагнiтної iндукцiї, але в той же час такий

пiдхiд має нижче значення як ефективностi передачi енергiї так i

меншу потужнiсть передачi.

Слiд також зауважити що вагомий доробок у розвиток систем
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бездротової передачi енергiї на основi ємнiсного зв’язку був зробле-

ний в тому числi i вiтчизняними вченими [81], [82], [83], [84].

1.3 Основи iндуктивного принципу бездротової пе-

редачi енергiї

Найпоширенiшим методом у порiвнянi з наведеними ранiше метода-

ми бездротової передачi енергiї є використання методу електрома-

гнiтної iндукцiї. Основний принцип роботи з використанням зазна-

ченого методу показано на рисунку 1.5.

ВЧ 
інвертор

Iс1

Передавач енергії

Приймач енергії

Випрямляч

Iс2
Навантаження

Рисунок 1.5 – Система бездротової передачi енергiї з використанням
електромагнiтної iндукцiї

У вiдповiдностi до закону Ампера високочастотний iнвертор ге-

нерує змiнний струм, який протiкає через первинну обмотку з ком-

пенсуючим конденсатором i створює змiнне магнiтне поле. Це змiнне

магнiтне поле дiє на приймальну, вторинну обмотку, i у вiдповiдно-

стi до закону Фарадея, це магнiтне поле призводить до протiкання

змiнного електричного струму.

Явище електромагнiтної iндукцiї можна визначити як появу еле-

ктричного поля у якому магнiтний потiк буде змiнний. Це явище

було вiдкрито Майклом Фарадеєм ще на початку 19 сторiччя в 1831
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роцi. Вiн визначив, що рух струмопровiдної рамку бiля постiйного

магнiту буде викликати створення електричного струму через цю

рамку i до деякого значення напруги яке вiн вимiряв вольтметром.

Для того щоб отримати високу ефективнiсть вiдстань мiж пере-

давальної i приймальною котушкою повинна бути невисокою. Також

повинно бути невисоке значення змiщення приймальної i переда-

вальної котушки одна вiдносно одної. При великих значення вiдста-

нi чи змiщення не весь магнiтний потiк, який генерується на пере-

давальнiй котушцi проходить через приймальну котушку. У цьому

випадку кiлькiсть переданої енергiї значно зменшується, як i зна-

чення ефективностi системи. Оскiльки цей принцип пов’язаний з

взаємодiєю первинної i вторинної котушок iндуктивностi то такий

спосiб передачi енергiї було прийнято називати iндуктивною пере-

дачею енергiї.

Використання нерезонансного режиму iндуктивної передачi енер-

гiї є досить неефективним у порiвняннi з роботою iндуктивної пе-

редачi енергiї з використанням резонансу. Пiд час роботи без ре-

зонансу навантаження передавальної схеми складається не тiльки з

деякого еквiвалентного опору навантаження, а i з реактивного опору

зв’язаних iндуктивностей. Такий пiдхiд значно знижує можливостi

схеми по передачi високих значень потужностi. У порiвняннi зi зви-

чайним трансформатором, повiтряний трансформатор має високе

значення iндуктивностi розсiювання, яке визначається розсiюван-

ням потоку. Для компенсацiї цiєї iндуктивностi використовуються

спецiальнi компенсацiйнi конденсатори. Це дозволяє збiльшити вiд-

стань мiж котушками без втрат значення переданої потужностi.
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Рисунок 1.6 – Схеми замiщення зв’язаних котушок з використанням:
а) взаємоiндуктивностi; б) iндуктивностi намагнiчування.

Еквiвалентнi схеми замiщення зв’язаних iндуктивностей пред-

ставленi на рисунку 1.6.

Використувуються два основних пiдходи:

� З використанням взаємоiндуктивностi (Рисунок 1.6.а)

� З використанням iндуктивностi намагнiчування (Рисунок 1.6.б)

В першому пiдходi використовується власна iндуктивнiсть пере-

давальної 𝐿1 i приймальної 𝐿2 котушок, а взаємоiндуктивнiсть 𝑀12

визначає зв’язок мiж котушками. 𝑅𝐿1 та 𝑅𝐿2 представляють активнi

опори втрат в передавальнiй i приймальнiй iндуктивностi вiдповiд-

но. Така модель є досить зручною оскiльки дозволяє масштабувати

модель збiльшуючи кiлькiсть зв’язаних котушок без використання

додаткових розрахункiв.

В другому пiдходi модель описується iндуктивнiстю намагнiчу-

вання 𝐿𝑀 i iндуктивностями розсiювання передавальної 𝐿𝑙1 = 𝐿1 −

𝐿𝑀 та приймальної 𝐿𝑙2 = 𝐿2 − 𝐿𝑀 котушок. Така модель зручна у

випадку одного передавача але досить складна для опису для си-

стем вищого порядку. Варто також зазначити що в даному випадку

була показана спрощена модель де кiлькiсть виткiв передавальної i

приймальної сторони є рiвними i вiдповiдно 𝐿1 = 𝐿2
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Основною перевагою iндуктивної передачi енергiї є можливiсть

передачi значних рiвнiв потужностi при невеликих витратах на роз-

робку i невелику складнiсть системи. У порiвняннi з лазерною техно-

логiєю, де вимагається система фокусування, у випадку iндуктивної

передачi енергiї, з точки зору саме бездротового зв’язку, основнi за-

дачi полягають у ефективнiй концентрацiї магнiтного потоку (яке

виконується використанням феромагнiтних матерiалiв) i розробка

дизайну котушки, яка буде мати стiйкiсть до неточного позицiону-

вання приймача.

1.4 Основи бездротової передачi енергiї з вико-

ристанням магнiтного резонансу

У вiдповiдностi до коефiцiєнту зв’язку системи бездротової пере-

дачi енергiї можна роздiлити на двi пiдгрупи. Першу, де коефiцi-

єнт зв’язку менше нiж 0.1 називається слабко зв’язаною системою.

Друга, це системи передачi енергiї з коефiцiєнтом бiльше нiж 0.1.

Зазвичай їх значення наближається до 1. Такi системи називаються

сильно зв’язаними. Слабко зв’язанi системи прийнято називати ма-

гнiтно резонансними системами, а сильно зв’язанi системи назива-

ють магнiто-iндуктивними.

В цьому роздiлi будуть розглянутi саме слабко зв’язанi систе-

ми. Враховуючи що вони працюють при низькому зв’язку, то для

їх роботи не є таким критичним розташування приймача i переда-

вача як у випадку з магнiто-iндуктивними системами. Враховуючи

це можна також використовувати один передавач для живлення де-

кiлькох приймачiв.
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Працюючи в резонансi така система може пiдтримувати порiв-

няно стабiльне значення коефiцiєнту корисної дiї при значнiй змiнi

положення приймача [85], [86]. Основнi переваги такого пiдходу мо-

жна оцiнити особливо у випадках коли габаритнi розмiри приймача

i передавача не є рiвними.

Такий пiдхiд набув великої популярностi через можливiсть пере-

давати енергiю на значнi вiдстанi (декiлькох метрiв). З iншої сторони

реалiзацiя такого пiдходу є складнiшою оскiльки вимагає викори-

стання значно вищої робочої частоти в дiапазонi одиниць i десяткiв

МГц а також необхiднiсть використання великої кiлькостi котушок.

На рисунку 1.7 наведений принцип роботи бездротової передачi

енергiї з використанням магнiтного резонансу. Слiд зауважити що

окрiм передавальної i приймальної частини, також додаються спе-

цiальнi резонанснi контури, якi виступають, як промiжнi ланки в

передачi енергiї.

Iз особливостей проектування у таких системах котушка прое-

ктується для роботи на резонанснiй частотi, а резонансна ємнiсть

зазвичай створюється за рахунок паразитних параметрiв, а не вико-

ристанням окремого електричного компоненту. Такi резонанснi кон-

тури зазвичай мають високу добротнiсть i розмiщаються на невели-

ких вiдстанях вiд приймача i передавача.

Враховуючи що смуга частот в даному частотному дiапазонi є

досить стандартизована, то такi системи зазвичай працюють на двох

частотах 6.78 або 13.56 MГц вiдповiдно. Цi частоти вiдносяться до

так званого ISM (industrial, scientific and medicine).
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Рисунок 1.7 – Система бездротової передачi енергiї з використанням
магнiтного резонансу

До недолiкiв такої системи слiд вiднести те що пiд час роботи

високочастотне випромiнювання впливає на роботу iнших приладiв

i вимагає додаткових апаратних чи програмних рiшень для змен-

шення цього випромiнювання, як наприклад додатковi екрануючi

котушки.

Також для зменшення цього впливу використовують рiзного ро-

ду модуляцiї [87],[88]. Таким чином можна зменшити електромагнi-

тнi завади i дещо збiльшити ефективнiсть системи у порiвняннi з

конвенцiональними рiшеннями.

Загалом до переваг систем бездротової передачi енергiї можна

вiднести наступнi пункти:

� Вiдсутнiсть механiчних елементiв крiплення мiж надавачем i

споживачем енергiї, що значно збiльшує надiйнiсть системи i

необхiднiсть постiйного контролю надiйностi крiплення i за-

мiни механiчних елементiв, що в свою чергу знижує вартiсть

пiдтримки роботи системи

� Знижений рiвень небезпеки ураження електричним струмом
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за рахунок повної iзоляцiї струмопровiдних елементiв, що не-

можливо в стандартних дротових рiшеннях доступних на рин-

ку без залучення додаткових елементiв, якi збiльшують цiну

пристрою

� Можливiсть роботи у мiсцях з високим рiвнем вологостi i за-

брудненостi середовища, що стає можливим оскiльки навiть

наявнiсть струмопровiдних рiдин не впливає значною мiрою

на ефективнiсть передачi енергiї, за рахунок повної iзоляцiї

передавача i приймача

� Можливiсть роботи у мiсцях з наявнiстю рiзноманiтних газiв,

оскiльки пiд час пiдключення не виникає жодних ефектiв, якi

призводять до загоряння

� Вiдсутнiсть пропрiєтарних роз’ємiв в системi передачi (де за-

рядка може виконуватись змiнною чи постiйною напругою, з

коммунiкацiєю i без), що дозволяє значно спростити сумiснiсть

рiзних зарядних систем

� Коммунiкацiя в системах бездротової передачi енергiї часто

побудована на добре стандартизованих протоколах, що дозво-

ляє гнучко виконувати налаштування та адаптацiю зарядних

i приймальних пристроїв мiж собою за умови роботи при спiв-

ставних робочих напругах i потужностях

Разом з цим є ряд обмежень i недолiкiв, якi треба враховувати

пiд час розробки бездротових систем, а саме:

� Збiльшена цiна у порiвняннi з дротовими рiшеннями
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� Необхiднiсть додаткових систем визначення завад в системi

передачi енергiї FOD (Foreign object detection), оскiльки окрiм

зниження ефективностi, також виникає ризик серйозної шкоди

для живих органiзмiв та можливiсть загоряння

� Струмопровiднi матерiали в промiжку мiж передавачем i при-

ймачем можуть призвести до пожежi [89], [90],[91], [92]

� Вимагається контроль рiзних видiв випромiнювання для нед-

опущення впливу на живi органiзми

� Необхiднiсть розмiщення габаритного приймача на приймаль-

нiй сторонi, що збiльшує розмiри пристрою

1.5 Аналiз рiшень малопотужних систем бездро-

тової передачi енергiї транспортних засобiв

Для вибору правильної топологiї перетворювача ([93]) та схеми ком-

пенсацiї необхiдно знати параметри скутера [94]. [95], [96], [97], [98].

З цiєю метою на сьогоднiшнiй день (2024 рiк) було проведено ста-

тистичний аналiз доступних на ринку рiшень скутерiв, щоб оцiнити

бажанi параметри , якi будуть конкурентоспроможним у найближ-

чому майбутньому i може бути використано як об’єкт iнтеграцiї те-

хнологiї бездротової передачi електроенергiї. Аналiз проводився з

використанням вiльно доступного набору даних [99], який мiстить

iнформацiю про понад 500 рiшень, що працюють у рiзних сферах.

На рисунку 1.8.а показано кiлькiсть рiшень для основних робочих

напруг акумуляторних батарей (декiлька рiшень з робочою напру-

гою, що вiдрiзняється вiд вказаної, не були показанi, оскiльки наразi
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доступнi лише 1-3 рiшення для певної напруги). Як видно, найбiль-

ший iнтерес (з точки зору кiлькостi доступних рiшень) викликають

рiшення для робочих напруг 36, 48 i 60 В.

Використання транспортних засобiв на вiдкритому повiтрi та

обмежений простiр для iнтеграцiї акумуляторiв накладають певнi

обмеження. Першим обмеженням є робоча напруга. Експлуатацiя

на вiдкритому повiтрi унеможливлює виконання будь-яких опера-

цiй при високiй номiнальнiй напрузi через обмеження безпеки, якi

стають критичними в мiсцях з високою вологiстю i механiчними вза-

ємодiями. Другим обмеженням є розмiр батареї. Для того, щоб бути

конкурентоспроможним з точки зору зручностi, необхiдно знайти

компромiс мiж ємнiстю батареї (i, вiдповiдно, розмiром) та вiдстан-

ню, яку можна проїхати за один заряд батареї (Рисунок 1.8.б).

Враховуючи цей факт, наявнi рiшення можна роздiлити на двi

областi: компактнi рiшення з середнiм запасом ходу та громiздкi

рiшення з великим запасом ходу. Рiшення першої категорiї зручно

використовувати в мiстi, де попит на пробiг є невеликим i на одному

зарядi можна подолати 20-40 км. Цi рiшення в основному охоплю-

ють робочу напругу 36 i 48 В. Рiшення другої категорiї зручно ви-

користовувати в сiльськiй мiсцевостi, де вони можуть бути оснащенi

великими колесами i мають потребу в запасi ходу не менше 30 км.

Цi рiшення можуть працювати з робочою напругою 60 i 72 В.

Наведенi твердження можна додатково перевiрити за допомогою

аналiзу заряду батареї (Рисунок 1.8.в) та ємностi батареї (Рисунок

1.8.г). Для цього було побудовано розподiл рiшень для цього пара-

метра для кожної з основних робочих напруг акумуляторiв. Видно,
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що низьковольтнi рiшення оснащуються батареями малої ємностi

(кiлька сотень Вт-год), тодi як високовольтнi рiшення оснащуються

батареями ємнiстю до тисяч Вт-год.

На жаль, у використаному наборi даних вiдсутня iнформацiя про

тип акумулятора i, вiдповiдно, параметри заряджання (тип зарядки,

потужнiсть зарядки). Кiлька рiшень були додатково дослiдженi з

точки зору типу батареї та iнших пов’язаних параметрiв. У таблицi

1.1 наведено зведену iнформацiю про параметри популярних рiшень

для бездротової зарядки самокатiв, якi наразi доступнi на ринку.

Як видно, для популярних рiшень в дiапазонi 36-48 В потужнiсть

зарядки варiюється в межах 50-100 Вт (в середньому 90 Вт). Час

заряджання варiюється в дiапазонi 5-10 годин iз середнiм значенням

7,5 годин.

Враховуючи цi аспекти, а також те, що основний iнтерес техно-

логiї бездротової передачi енергiї спрямований на зарядку скутерiв

у мiстах, аналiзуючи доступнi комерцiйнi та некомерцiйнi рiшення,

можна побачити, що дiапазон напруги акумуляторiв для бiльшостi

скутерiв варiюється в дiапазонi 36 В - 48 В.
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Рисунок 1.8 – Аналiз рiшень для електроскутерiв: (а) розподiл на-
пруги акумулятора, (б) залежнiсть мiж енергiєю акумулятора та
вiдстанню, (в) розподiл рiшень значень заряду акумулятора, (г) роз-
подiл рiшень значень енергiї акумулятора, (д) запас ходу як функцiя
цiни, (е) аналiз оптимiзацiї електроскутерiв залежно вiд цiни.
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З огляду на обмеження, пов’язанi зi зменшенням термiну слу-

жби акумуляторiв, пов’язанi iз зарядкою при високих номiнальних

значеннях потужностi, максимальна потужнiсть зарядки не повинна

перевищувати 500 Вт. Оскiльки акумулятори на 36 В зазвичай заря-

джаються при номiнальнiй потужностi в сотнi Вт, а будь-яке збiль-

шення потужностi зарядки може призвести до скорочення термiну

служби акумулятора, враховуючи цi аспекти, можна стверджувати,

що 100 Вт бездротової передачi енергiї здається розумним компро-

мiсом для бiльшостi iснуючих малопотужних скутерiв, при цьому

швидкiсть зарядки залишається еквiвалентною зi звичайною конта-

ктною зарядкою.

Таблиця 1.1 – Список основних специфiкацiй електричних скутерiв

Скутер 𝐵𝑣 𝐵𝑞 𝐵𝑐 𝑃𝑐ℎ 𝑇𝑐ℎ 𝑆𝑐ℎ

Kugoo M4 Pro 18 Ah 48 18 864 101.64 8.5 53
Ninebot KickScooter
Max G30 II

36 15 540 90 6 65

Xiaomi Mi Electric
Scooter 4 Pro

36 12.4 446.4 49.6 9 55

Xiaomi Mi Electric
Scooter 3

36 7.65 275.4 50.07 5.5 30

Hator Model Pro 48 15.6 748.8 106.97 7 80
Kugoo G1 48 18.2 873.6 109.2 8 70
Kugoo Kirin M4 Pro 48 18 864 108 65
Ruptor R1 48 20 960 96 10 80
Ninebot KickScooter
MAX G2 E

36 15.3 550.8 91.8 6 70

Середнє - 15.57 680 89 7.56 63

Де:

𝐵𝑣, [В] - напруга живлення батареї скутера

𝐵𝑞, [A·Год] - заряд батареї скутера
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𝐵𝑐, [Вт·Год] - ємнiсть батареї скутера

𝑃𝑐ℎ, [Вт] - номiнальна потужнiсть зарядки батареї скутера

𝑇𝑐ℎ, [Год] - час зарядки батареї скутера

𝑆𝑐ℎ, [км] - максимальна робоча дистанцiя на одному зарядi бата-

реї скутера (запас ходу)

1.6 Висновки до роздiлу 1

В роздiлi був проведений грунтовний аналiз сучасного стану техно-

логiї бездротової передачi енергiї. Були показанi основнi технологiї

передачi енергiї та принципи їх роботи.

Бiльш детально були описанi метод з використанням магнiтного

резонансу, ємнiстний та iндуктивний. Третiй пiдхiд був обраний для

подальшого аналiзу, оскiльки вiн дозволяє передавати значнi обсяги

енергiї i є досить безпечний у порiвняннi з iншими рiшеннями.

Також, враховуючи що запропонована система бездротової пе-

редачi енергiї може бути використана для зарядки транспортних

пристроїв низької потужностi був виконаний грунтовний аналiз рi-

зноманiтних рiшень електричних скутерiв, якi є доступними на су-

часному ринку.

У вiдповiдностi до цього аналiзу були визначенi основнi параме-

три системи передачi енергiї, якi в подальшому будуть використо-

вуватись в наступних роздiлах пiд час синтезу топологiї iнвертора

та його оптимiзацiї.

55



РОЗДIЛ 2

АНАЛIЗ РIШЕНЬ I ОБМЕЖЕНЬ

ТРАДИЦIЙНИХ СИСТЕМ БПЕ

2.1 Аналiз систем компенсацiй iндуктивного спосо-

бу передачi енергiї

Технологiя бездротової передачi енергiї, зокрема технологiя iнду-

ктивного зв’язку, використовує велику рiзноманiтнiсть топологiй iн-

верторiв i типiв компенсацiї ([100], [27], [29], [101]), щоб задовольнити

вибранi вимоги застосування.

M

L2L1

а)

C1 C2
M

L2L1

б)

C1

C2

M

L2L1

в)

C1

C2
M

L2L1

г)

C2C1

Рисунок 2.1 – Конвенцiональнi види компенсацiї системи iндуктив-
ної передачi енергiї: а) послiдовно - послiдовна; б) послiдовно - па-
ралельна; в) паралельно - послiдовна; г) паралельно - паралельна.

Для того, щоб збiльшити можливостi передачi потужностi за те-

хнологiєю iндуктивного зв’язку та пiдвищити загальну ефективнiсть

системи, котушки компенсуються реактивними елементами або їх

комбiнацiями (зазвичай одиночними конденсаторами) [27], [29]. Цi

конденсатори налаштовуються на роботу в резонанс зi зв’язаними
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котушками на частотi перемикання iнвертора. Компенсацiйнi кон-

денсатори можуть бути пiдключенi послiдовно або паралельно до

кожної з котушок. Для випадку "один передавач - один приймач"є

4 варiанти: SS (послiдовно - послiдовне)(Рисунок 2.1.а), SP (послi-

довно - паралельне)(Рисунок 2.1.б), PS ( паралельно - послiдовне )

( Рисунок 2.1.в ) i PP ( паралельно - паралельне ) ( Рисунок 2.1.г ).

Враховуючи специфiчнi вимоги до кожного використання систе-

ми бездротової передачi енергiї, вибiр вiдповiдної топологiї компен-

сацiї повинен бути зроблений, враховуючи велику кiлькiсть рiзно-

рiдних параметрiв. В загальному виглядi послiдовна компенсацiя

пiдходить для роботи з системами передачi енергiї, в яких переда-

вальна система має велику довжину i де конденсатори пiдключенi

вздовж цiєї лiнiї передачi енергiї. Вимоги до значень напруг i стру-

мiв у випадку послiдовної компенсацiї суттєво вище, нiж у випадку

використання пiдходу з паралельною компенсацiєю. З iншої сторони

послiдовна компенсацiя є бiльш популярною i рацiональною у випад-

ку роботи системи передачi енергiї на високих потужностях, а також

в системах де наявна динамiчна змiнна навантаження. Враховуючи

наведенi переваги одним з найпопулярнiших напрямкiв використан-

ня подiбної системи, є використання її в системах бездротової пере-

дачi енергiї для заряджання автомобiлiв де потужнiсть заряджання

в середньому складає вiд одиниць до десятки кiловат. Також вар-

то зазначити, що пiдхiд з використання послiдовної компенсацiї є

також популярним для сегментної динамiчної бездротової передачi

енергiї, де значення напруги, яке передається до вторинної сторони

має значну амплiтуду i наявнi суттєвi флуктуацiї значення коефiцi-
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єнту зв’язку мiж передавальною i приймальною котушками.
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Рисунок 2.2 – Моделювання послiдовно-послiдовної компенсацiї: а)
залежнiсть вихiдної напруги вiд частоти 𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑓𝑠𝑤); б) залежнiсть ви-
хiдної потужностi вiд частоти 𝑝𝑜𝑢𝑡(𝑓𝑠𝑤); в) залежнiсть ККД вiд кое-
фiцiєнту зв’язку 𝜂(𝑘); г) залежнiсть вихiдної потужностi вiд коефi-
цiєнту зв’язку 𝑝𝑜𝑢𝑡(𝑘).

Найпопулярнiшими методами компенсацiї є послiдовно - послi-

довна (Рисунок 2.1.а) i послiдовно - паралельна (Рисунок 2.1.б) [17],

[26]. Тип компенсацiї послiдовно - послiдовна знайшла бiльше засто-
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сування, оскiльки в цьому випадку система компенсацiї залишається

в резонансi для випадкiв змiнного коефiцiєнта зв’язку (Рисунок 2.2)

i не вимагає додаткового контролю резонансного режиму у виглядi

додаткових вимiрювальних компонентiв.

Це дає можливiсть пiдтримувати резонанс навiть у випадку зна-

чної змiни повiтряного зазору, що в реальних застосуваннях має мi-

сце. Недолiком цiєї топологiї є те, що коефiцiєнт пiдсилення напру-

ги сильно залежить вiд коефiцiєнта зв’язку (Рисунок 2.2.г), що ви-

кликає необхiднiсть у керуваннi вихiдною напругою для подолання

будь-якого шкiдливого впливу високих напруг на навантаження пiд

час великих повiтряних зазорiв. Як видно з рисунку 2.2.в, робота з

низьким коефiцiєнтом зв’язку призводить до високих втрат i низької

ефективностi. На коефiцiєнт пiдсилення по напрузi i вiдповiдно на

значення вихiдної потужностi також в значнiй мiрi впливає частота

перемикання (Рисунок 2.2.а-2.2.б).

Тим не менш, така поведiнка системи також може бути вико-

ристана саме для керування вихiдними параметрами оскiльки до-

статньо регулювання у досить малому дiапазонi частот. З iншого

боку, компенсацiя типу послiдовно-паралельна дає можливiсть пiд-

тримувати постiйну вихiдну напругу [6]. Але компенсацiйнi можли-

востi цiєї топологiї обмежуються залежнiстю вхiдного iмпедансу вiд

коефiцiєнта зв’язку. Це означає, що система в цьому випадку по-

винна бути налаштована на певний коефiцiєнт зв’язку (повiтряний

зазор) i будь-яка змiна цих параметрiв призведе до вiдхилення вiд

резонансної роботи, що спричинить зниження номiнальної вихiдної

потужностi [6].
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Коли у випадку послiдовно-послiдовної компенсацiї приймач є

неактивним чи коли передач не знаходиться в зонi передачi енер-

гiї передавача (тобто передавач не є навантаженим), еквiвалентний

iмпеданс на первиннiй сторонi визначається частотою налаштуван-

ня компонентiв на первиннiй сторонi i рiвний 0. Значним недолiком

послiдовно-послiдовної компенсацiї у цьому випадку є те, що тiльки

паразитний iмпеданс послiдовно включених ємностi i iндуктивно-

стi визначають значення струму на первиннiй сторонi. Також зна-

чним недолiком послiдовної компенсацiї є вимоги до навантаження

i до параметрiв перетворювача, якi не залежать вiд значення резо-

нансної частоти. У вiдповiдностi до того, що послiдовно-послiдовна

компенсацiя не залежить вiд значення коефiцiєнту зв’язку це ро-

бить систему керування бiльш складною i призводить до зниження

ефективностi. Слiд також зауважити, що послiдовно-послiдовна то-

пологiя не залежить вiд значення магнiтного зв’язку.

З iншої сторони, треба приймати до уваги, що пiдхiд з викори-

станням послiдовно - паралельної компенсацiї залежить в значнiй

мiрi вiд значення коефiцiєнту зв’язку i у своїй роботi вимагає бiль-

шого значення послiдовної ємностi на передавальнiй сторонi. Кон-

денсатор, який пiдключений паралельно на приймальнiй сторонi ви-

значається аналогiчно за формулою компенсацiйного конденсатора

приймальної сторони послiдовно-послiдовної компенсацiї. У випад-

ку паралельно-послiдовної компенсацiї саме вхiдна напруга на пер-

виннi сторонi визначає вхiдний струм. При однаково вибраних зна-

ченнях iндуктивностi i ємностi послiдовно-послiдовна i послiдовно-

паралельна типи компенсацiї працюють на рiзних частотах.

60



Дослiдження паралельно - послiдовної i паралельно - паралель-

ної компенсацiї набули значного поширення в останнi часи i зро-

били її придатною для використання в системах бездротової пере-

дачi енергiї високої потужностi [102]. У цих системах бездротової

передачi конденсатор пiдключено напряму до виводiв (термiналiв)

передавальної котушки. У вiдповiдностi до схеми включення пара-

лельна компенсацiя (як паралельно - паралельна так i паралельно

- послiдовна) пiдходить для роботи при високих значеннях напру-

ги i при низьких значеннях струму. Iндустрiальнi рiшення високої

потужностi на даний момент часто використовують саме паралель-

но - паралельний тип компенсацiї. Навiть незважаючи на те що зi

сторони передавача паралельно - паралельний тип компенсацiї вико-

ристовує схему з джерелом струму для генерацiї значного значення

струму, а зi сторони приймача така компенсацiї зазвичай пiдключе-

на до акумулятора. Еквiвалентнi схеми паралельно - паралельної та

паралельно - послiдовної компенсацiї, показанi на рисунку 2.1.в) i

рисунку 2.1.г).

Значно бiльше значення компенсацiйної ємностi, яке у випадку

архiтектури з паралельно – паралельним типом компенсацiї, викли-

кане низьким коефiцiєнтом добротностi вторинної сторони. Значе-

ння компенсацiйної ємностi може бути знижене за рахунок вико-

ристання покращеного дизайну зв’язаних котушок, якi дозволять

отримати вищi значення коефiцiєнту зв’язку чи зменшенням повi-

тряного зазору мiж приймачем i передавачем.

Пiдхiд з використання паралельно- паралельної компенсацiї має

i iншi суттєвi обмеження. Основними з них є низький коефiцiєнт по-
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тужностi, висока напруга на вториннiй сторонi, що обмежує вико-

ристання такого пiдходу у випадку низьковольтних застосувань без

використання додаткових понижуючих елементiв. Також важливим

недолiком є високi вимоги до джерела струму, яке пiдключається

до передавача. Також треба мати на увазi, що змiна опору наванта-

ження буде впливати на значення резонансної частоти i вiдповiдно

iндуктивностi. Додатково, як i у випадку послiдовно – паралельної

компенсацiї, має вплив i коефiцiєнт зв’язку. Для того, щоб керу-

вання такою топологiєю було бiльш стабiльним пiсля iнвертора ще

додають послiдовно iндуктивнiсть до контуру, чий струм протiкає

через паралельний резонансний контур первинної сторони.

Ця додаткова iндуктивнiсть збiльшує вартiсть системи та впли-

ває на габаритнi розмiри перетворювача i як наслiдок передавача.

Крiм того, вхiд джерела струму необхiдний, щоб уникнути рiзких пе-

репадiв напруги. Iншим критичним фактором є вхiдний опiр, який

набагато вищий у топологiях паралельно - послiдовнiй i паралельно

- паралельнiй. Основнi переваги топологiй (паралельно - послiдов-

ної) i (паралельно - паралельної) включають вiдмiннi коефiцiєнти

корисної дiї i потужностi при низькiй взаємнiй iндуктивностi, що

також пiдходить для практично широкого дiапазону змiн наванта-

ження i коефiцiєнту зв’язку. У послiдовно - послiдовнiй топологiї

навантаження i резонансна частота не впливають на вихiдний струм

або самоiндуктивностi котушок приймача; вона краще пiдходить для

електромобiлiв у стацiонарних i динамiчних режимах заряджання.

Топологiя з використанням послiдовно – паралельної компенсацiї

вимагає значно меншого значення самоiндуктивностi iндуктивностi
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приймача, нiж конфiгурацiя з послiдовно – послiдовною компенсацi-

єю. Одночасно контур резонансу на сторонi приймача використовує-

ться для подачi постiйного струму, i така архiтектура пiдходить для

малопотужних застосувань. Аналогiчно, паралельно – паралельна

архiтектура компенсацiї пiдходить для потужних застосувань [102].
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Рисунок 2.3 – Рiзновиди пiдходiв до гiбрибної компенсацiї дл я iн-
диктивної передачi енергiї: а) компенсацiя типу LCC-LCC; б) ком-
пенсацiя типу CCL-LC; в) компенсацiя типу LC-LC; г) компенсацiя
типу LCL-LCCL; д) компенсацiя типу LCC-S; е) компенсацiя типу
SP-S; є) компенсацiя типу P-PS; ж) компенсацiя типу S-SP.

На основi показаних ранiше пiдходiв до компенсацiї можна побу-

дувати гiбриднi топологiї бiльш складних конструкцiй. Для цього в

ранiше запропонованi схеми додаються додатковi реактивнi елемен-

ти, як iндуктивностi (Рисунок 2.3.а - Рисунок 2.3.г), так i ємностi

(Рисунок 2.3.е), як зi сторони передавача так i зi сторони прийма-
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ча. Також можливi i iншi комбiнацiї пiдключення цих реактивних

елементiв для отримання певних специфiчних переваг.

До основних переваг таких гiбридних топологiй як LCL-LCL та

LCC-LCC вiдноситься високе значення ефективностi у широкому дi-

апазонi, як магнiтного зв’язку так i вихiдного опору навантаження

[103]. З iншої сторони варто також враховувати , що наявнiсть до-

даткових iндуктивностей i додаткових ємностей призводить до до-

даткових втрат за рахунок опорiв цих компонентiв, що також при-

зводять до збiльшення габаритних розмiрiв у порiвняннi з популяр-

ними типами компенсацiї як послiдовно – послiдовна, чи послiдовно

- паралельна при однакових значеннях потужностi, i особливо при

роботi при високих рiвнях потужностi. Враховуючи вищий порядок

системи також ускладняється i керування порiвняннi з послiдовно-

послiдовною чи послiдовно-паралельною компенсацiєю. Незважаю-

чи на наведенi недолiки, саме топологiї побудованi на LCL-LCL та

LCC-LCC типах компенсацiї є популярними варiантами для системи

бездротової зарядка акумуляторiв [27], [104]. У випадку гiбридних

схем LCL або CLC-топологiї можна використовувати для побудови

T-схеми для зарядки як скутерiв так i електромобiлiв [105]. Варто

також зазначити, що у випадку LCC компенсацiї дiюче значення ви-

хiдного струму для випадку двосторонньої топологiї є фiксованим,

при значних змiнах вхiдної напруги [27]. У випадку LCC компен-

сацiї можливо також отримати перемикання при нульовому струмi,

виконавши таке налаштування, можливо значно зменшити втрати

в активних елементах. Також LCC компенсацiя дозволяє значно мi-

нiмiзувати реактивну потужнiсть на вториннiй сторонi, що в свою
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чергу призводить до можливостi передачi енергiї з вищим коефiцi-

єнтом потужностi. Такий пiдхiд компенсацiї також не залежить вiд

опору навантаження, як i у випадку послiдовно-послiдовної компен-

сацiї, так i вiд коефiцiєнту зв’язку [106], [107]. Такий тип компенсацiї

є досить популярним, оскiльки його використання не вимагає висо-

кої напруги на виходi iнвертора, є достатньо високоефективним, не

залежить вiд позицiї приймача вiдносно передавача та не залежить

вiд значення опору навантаження [27], [107], [108]. У випадку вико-

ристання LCC типу компенсацiї, компенсацiя може бути виконана з

використанням стандартних методiв компенсацiї, тобто паралельна

компенсацiя приймальної котушки чи послiдовна. В цьому випад-

ку паралельний тип компенсацiї буде мати переваги якi полягають

у стiйкостi системи компенсацiї до варiацiї вихiдного навантаження

[106]. До обмеження рiшень в використанням паралельної компен-

сацiї є значення iмпедансу зi сторони передавача, оскiльки окрiм

активного навантаження, є наявним i реактивне навантаження. З

iншої сторони у випадку використання пiдходу з послiдовною ком-

пенсацiєю зi сторони приймача є необхiднiсть у досить габаритному

мостовому конденсаторi для отримання режиму безперервної про-

вiдностi. Також треба враховувати значне збiльшення вихiдної на-

пруги при високих рiвнях вихiдної потужностi [100], [107].

Перевагою LCC типу у порiвняннi з паралельно-паралельним ти-

пом компенсацiї полягає в усуненнi недолiкiв саме цього типу ком-

пенсацiї, а саме меншi втрати в системi випрямлення, що значно

впливає на ефективнiсть системи передачi енергiї [106]. До перева-

ги використання послiдовного типу компенсацiї зi сторони переда-
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вача є можливiсть блокування постiйної складової, за рахунок на-

явностi послiдовно включеного конденсатора i стабiльнiсть роботи

джерела живлення. До недолiкiв вiдноситься струм високої часто-

ти i амплiтуди, що призводить до високої напруги на конденсаторi

i обмежує використання деяких типiв конденсаторiв [109]. З iншої

сторони використання паралельного типу компенсацiї має переваги

в тому, що вихiдна напруга на первиннiй сторонi може регулюва-

тись навiть без наявностi навантаження та дозволяти отримувати

стабiльний струм. Але варто враховувати, що вiдсутнiсть послiдовно

включеного конденсатора в контурi компенсацiї призводить до то-

го, що треба додатково контролювати наявнiсть постiйної складової

напруги в резонансному контурi, оскiльки ця напруга не приймає

участi в передачi енергiї, а тiльки призводить до втрат в переда-

вальнiй котушцi. Зi сторони приймача послiдовний тип компенсацiї

дозволяє отримати стабiльне значення вихiдної напруги та прису-

тнiсть активної складової у вхiдному опорi. Зi сторони приймача

паралельний тип компенсацiї дозволяє отримати стабiльне значен-

ня струму, що є зручним для використання в системах заряджан-

ня рiзноманiтних пристроїв з акумуляторами. Недолiком є те що

таке рiшення в структурi вхiдного опору має як активну так i ре-

активну складовi [109]. Вiдповiдно частота в такому випадку буде

також залежати вiд опору навантаження. Варто також розумiти,

що в практичних застосуваннях навантаження на виходi зазвичай

не є виключно активним опором i має реактивну складову. Також

часто навантаження взагалi є нелiнiйним i при рiзних рiвнях напру-

ги (чи заряду, як у випадку акумулятора) може мати нелiнiйнi ха-
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рактеристики. Наявнiсть кожного такого додаткового реактивного

елементу в навантаженнi призводить до збiльшення порядку моделi

i до ускладнення її розрахунку i аналiзу. Для того щоб мiнiмiзува-

ти недолiки, як рiшення з послiдовної компенсацiєю так i рiшення

з паралельною компенсацiєю, можливо використати гiбридну схе-

му компенсацiї LCL – LCCL яку було показано в наступнiй роботi

[109]. Завдяки використанню комутуючих елементiв можливо реалi-

зувати систему компенсацiї, яка може перемикатись мiж режимами

послiдовної компенсацiї i компенсацiю LCC [110]. Для цього доста-

тньо двох комутацiйних елементiв, якi будуть шунтувати елементи

компенсацiї LCC, якi не є наявними в послiдовнiй компенсацiї. Ко-

мутатори можна реалiзувати у виглядi двонаправленого ключа на

двох MOSFET транзисторах. Вибiр такого типу ключа пов’язаний з

тим, що ключ повинен працювати на резонанснiй частотi.
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Рисунок 2.4 – Результати розрахунку ефективностi систем бездро-
тової передачi енергiї з використанням послiдовно - послiдовної та
LCC типiв компенсацiї при роботi на потужностi бiльше 2 кВт [111].

Класична двостороння послiдовно – послiдовна компенсацiя i
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компенсацiя LCC були порiвнянi за рiзноманiтними критерiями у

наступнiй роботi [111]. З результатiв моделювання двох топологiй

(Рисунок 2.4) можна побачити, що використання пiдходу з LCC ти-

пом компенсацiї дозволяє отримати бiльшу стiйкiсть i стабiльнiсть

до змiни коефiцiєнту зв’язку мiж передавачем та приймачем. Також

варто зауважити меншi рiвнi напруги i струмiв, якi протiкають че-

рез послiдовнi компенсацiйнi ємностi та через котушки приймача i

передавача у випадку LCC типу компенсацiї у порiвняннi з послi-

довно – послiдовним типом компенсацiї [111].

Також стабiльнiсть LCC типу компенсацiї в запропонованих то-

пологiях з точки зору ефективностi є вищою для високих рiвнiв

змiщення приймача вiдносно передавача у порiвняннi з послiдовно-

послiдовним типом компенсацiї, як можна побачити на рисунку 2.5.

Тип компенсацiї LCC з вторинної сторони не залежить вiд наван-

таження i вхiдний опiр складається виключно з активної, а не ре-

активної складової [112]. Iснують деякi пiдходи до розробки топо-

логiй, де можливо отримати високе значення ефективностi бездро-

тової передачi енергiї зi зниженими показниками напруг i струмiв

на компонентах системи передачi. Одним з прикладiв високочасто-

тного рiшення, є рiшення яке на сторонi передавача використовує

топологiю з LLC типом компенсацiї. Така реалiзацiя дозволяє ефе-

ктивно працювати на частотах вище 1 МГц [113] з високим рiвнем

ефективностi. З розвитком матерiалiв i напiвпровiдникiв, все бiль-

шого iнтересу набувають топологiї високого порядку, такi як LCL

та LCC, за рахунок кращих сукупних показникiв [114], [108], [115],

[116]. З iншої сторони треба мати на увазi, що в такому випадку в
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структурi системи передачi енергiї треба використовувати додатко-

вий перетворювач для регулювання потужностi, оскiльки головний

iнвертор в загальних пiдходах використовує фiксовану частоту пе-

ремикання.
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Рисунок 2.5 – Результати ефективностi роботи рiшення з LCC ком-
пенсацiєю для рiзних змiщень приймача i рiвнiв потужностi [111].

Зазвичай саме топологiя компенсацiї є основним елементом, який

визначає основнi характеристики системи бездротової передачi енер-

гiї та метод керування цiєю системою. Одним з таких прикладiв є

LC-LC тип послiдовної компенсацiї, де новий метод управлiння [117],

дозволяє мiнiмiзувати вимогу до наявностi деяких компонентiв по-

двiйного активного випрямляча. Використання такого пiдходу з LC-

LC типом компенсацiї дозволяє отримати високий пiвень ефектив-

ностi на рiвнi 92 процентiв. Подальшим розвитком була топологiя

з типом компенсацiї LC-LC2 (чи так звана S-CCL тип компенсацiї),

яка дозволила отримати ефективнiсть на рiвнi 93 проценти [118]. То-

пологiя з типом компенсацiї LC-LC2 дозволяє отримати вхiдний опiр

ZPA та коефiцiєнт пiдсилення за напругою, характеристики якої не
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будуть залежати вiд параметрiв навантаження. Порiвнюючи топо-

логiю з типом компенсацiї LC-LC2 i топологiю з типом компенса-

цiї S-SP, перша топологiя показала меншу залежнiсть ефективно-

стi вiд значення коефiцiєнту зв’язку, взаємоiндуктивностi i гармонi-

чного складу енергiї [118]. Загальновiдомо, що напруги реактивних

компонентiв резонансного контуру (напругу ємностi i iндуктивностi

вiдповiдно) є рiвними, а їх фази є протилежними [119]. Виконав-

ши порiвняння топологiї компенсацiї LC-S та LCL видно що втрати

обох топологiй мають приблизно один рiвень, але у другому випад-

ку кiлькiсть елементiв є бiльшою [120]. Також, варто зауважити, що

в паралельному резонансному контурi значна частка реактивного

струму подається на компоненти цього контуру. Це призводить до

того, що в такому випадку використовуючи тип компенсацiї LC-P

можна отримати вище значення потужностi на навантаженнi. Та-

кож проводились експерименти з таким типом гiбридної компенсацiї

де передавальна сторона використовує CCL тип компенсацiї, а при-

ймальна сторона використовує LC (CCL/LC) тип компенсацiї [106].

Такий пiдхiд використовувався, бо паралельний резонансний контур

на первиннiй сторонi дозволяє отримати нижче значення струму пе-

ретворювача, оскiльки конденсатор паралельного резонансного кон-

туру створює шлях для циркуляцiї струму з низьким опором. Також

треба використовувати додатковий компенсуючий конденсатор, для

компенсацiї котушки.

Як було згадано ранiше, використання послiдовної компенсацiї

призводить до бiльших значень напруг i струмiв, у порiвняннi з па-

ралельним типом компенсацiї. Використання комбiнованого пiдходу
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з SP компенсацiї дозволяє отримати оптимальне значення ємностi

для отримання потрiбного рiвня струму i напруги. Взагалi система

бездротової передачi енергiї вимагає точного позицiонування поло-

ження приймача i передавача для отримання високих рiвнiв поту-

жностi при високих рiвнях ефективностi. Використання SP-S дозво-

ляє отримати бiльш стабiльну передачу потужностi при значному

змiщеннi приймача вiдносно передавача [26]. Система з використан-

ням SP/S типом компенсацiї має кращi характеристики з точки зору

стабiльностi до змiщення у порiвняннi з конвенцiональною послiдов-

но – послiдовним типом компенсацiї. Топологiя з SP/S є гiбридною

компенсацiєю послiдовно – послiдовної i паралельно – послiдовного

типiв компенсацiї i завдяки цьому є iдеальним кандидатом до ви-

бору топологiї у випадку системи бездротової передачi енергiї для

заряджання акумуляторiв, де можливе неточне позицiонування при-

ймача i передавача.

Iншим пiдходом гiбридної компенсацiї для бездротової передачi

енергiї є використання топологiї з типом компенсацiї S/SP [121], де

можливо виконати налаштування системи для роботи в режимi, де

вхiдний опiр має виключно активну складову. У такому випадку,

коефiцiєнт пiдсилення за напругою залишається стабiльним, неза-

лежно вiд змiни рiвня навантаження та вiд коефiцiєнту зв’язку.

Використання S-SP пiдходу до компенсацiї дозволяє отримати

кращу стабiльнiсть характеристик i нижчий струм який протiкає

через напiвпровiдниковi елементи у випадку значних змiн параме-

трiв схеми [122]. Як було зазначено вхiдний iмпеданс послiдовно –

послiдовної схеми компенсацiї залежить вiд коефiцiєнту зв’язку вiд-
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повiдно i коефiцiєнт пiдсилення (та вихiдна напруга) буде значно

збiльшуватись. Така топологiя не дозволяє отримати стабiльне зна-

чення коефiцiєнту пiдсилення за напругою i вiдповiдно стабiльну

напругу при змiнi параметрiв схеми. У випадку топологiї з S-SP

типом компенсацiї коефiцiєнт пiдсилення за напругою є бiльш ста-

бiльним до змiщень мiж передавальною i приймальною котушками

у порiвняннi з S-P типом компенсацiї. З цього слiдує, що пiдходи

перетворювачiв з використанням S-S та S-SP типiв компенсацiї до-

зволяє отримати фiксоване значення пiдсилення, та високого значе-

ння ефективностi роботи системи при роботi на рiзних резонансних

частотах. З цього виходить, що S-SP тип компенсацiї має широке

застосування у випадку роботи з широким спектром параметрiв, а

також для роботи з високими рiвнями потужностi [122].

Є пiдходи де система компенсацiї не збiльшується за рахунок

додавання додаткових компенсацiйних елементiв, а навпаки, спро-

щується за рахунок того що деякi компенсацiйнi ємностi зi списку

класичних типiв компенсацiї не використовуються в запропонованих

топологiях компенсацiї. Тобто топологiя використовує односторон-

ню компенсацiю де використовується тiльки послiдовна компенсацiя

передавача [123], паралельна компенсацiя приймача [124], послiдов-

на компенсацiя приймача [85]. Вiдповiдно з iншої сторони не буде

компенсацiйного елементу пiдключеного до приймальної чи переда-

вальної котушки.

Одним з варiацiй односторонньої компенсацiї є використання ком-

пенсацiї зi сторони передавача, як було показано у роботi [125]. Та-

ка система була вивчена при невисоких значеннях навантажень, що
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дозволило знехтувати впливом високочастотних гармонiк. В тако-

му випадку була отримана вища потужнiсть пiд час передачi енергiї

у порiвняннi з послiдовно-послiдовною компенсацiєю. До недолiкiв

варто вiднести той факт, що компенсацiйна ємнiсть передавача має

бiльш складну залежнiсть у порiвняннi зi звичайною послiдовно-

послiдовною компенсацiєю [126]. В даному випадку вхiдний iмпеданс

не має суто активний характер, оскiльки приймальна котушка не

є компенсованою, вiдповiдно компенсацiйна ємнiсть буде залежати

як вiд значення коефiцiєнту зв’язку, навантаження та значення iн-

дуктивностi приймача. Очевидною перевагою є зменшена кiлькiсть

компонентiв у порiвняннi з конвенцiональними топологiями.

Системи з односторонньою компенсацiєю мають велику кiлькiсть

обмежень зi сторони впливу всiх наявних параметрiв на загальну

стабiльнiсть роботи системи. Вони не дозволяють отримати гнучко-

стi класичних чи гiбридних пiдходiв до компенсацiї в системах без-

дротової передачi енергiї [127], через це такий пiдхiд рiдко знаходить

своє використання на практицi.

Проаналiзувавши всi наведенi типи компенсацiї можна констату-

вати, що з усiх неконвенцiональних пiдходiв до компенсацiї систем

бездротової передачi енергiї найкращi параметри мають топологiй,

якi використовують LCC та LCL типи компенсацiї. Такi системи є

досить ефективними i у деяких випадках ефективнiсть таких систем

може складати бiльше 95 процентiв [101], [58], [128]. Узагальнюючи

аналiз проведений в даному пiдроздiлi можна сказати що:

� На стабiльнiсть роботи в резонансi послiдовно-послiдовної ком-

пенсацiї не впливає значення вихiдного навантаження та кое-
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фiцiєнту зв’язку. Тобто, система з використанням такого типу

компенсацiї може використовуватись при значнiй знiмнi поло-

ження приймача i передавача.

� Пiдхiд з використанням послiдовно – послiдовної компенсацiї

є одним з найбiльш популярних i практичних пiдходiв в систе-

мах бездротової передачi високих значень потужностi

� Пiдхiд з використанням послiдовно – паралельної компенсацiї

є популярним рiшенням в медичних системах бездротової за-

рядки, оскiльки в такої топологiї розмiр приймача (приймаль-

ної котушки) є значно меншим у порiвняннi з iншими рiшен-

нями.

� Пiдхiд з використанням послiдовно – паралельної компенсацiї

є толерантним до змiни вихiдного навантаження i може пра-

цювати з високим рiвнем ефективностi при значних змiнах на-

вантаження

� Рiшення, якi використовують паралельно – послiдовну i па-

ралельно – паралельну типи компенсацiї не набули широкого

застосування через ряд недолiкiв, таких як нестабiльна робота

при змiнi параметрiв системи, таких як, вихiдне навантаження

та положення приймача вiдносно передавача. Також такi топо-

логiї вимагають додаткової iндуктивностi, що збiльшує розмiр,

цiну i надiйнiсть передавача.

Наступнi дослiдження будуть проведенi для топологiї з послiдовно-

послiдовною компенсацiєю, оскiльки у випадку зарядного пристрою
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для скутера очевидна значна змiна коефiцiєнта зв’язку, i навiть за

допомогою спецiальних елементiв крiплення, таких як переднiй три-

мач шини, дасть вiдхилення коефiцiєнта зв’язку.

2.2 Топологiї iнверторiв для iндуктивного спосо-

бу передачi енергiї

Другим елементом, який слiд вибрати, є топологiя високочастотного

iнвертора [129]. Деякi з топологiй, що використовуються для бездро-

тової передачi енергiї, показанi на рисунку 2.6.
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Рисунок 2.6 – Топологiї iнверторiв: а) з повномостовою схемою; б) з
iнвертором Е-класу; в) з iмпедансною ланкою на входi перед iнверто-
ром; г) на основi iмпедансної ланки, яка виконує функцiю iнвертора.

Традицiйне рiшення показано на рисунку 2.6.а. Перевагою цiєї

топологiї є висока простота налаштування i можливiсть реалiзацiї

рiзних типiв управлiння. Топологiя на рисунку 2.6.в розширює тра-
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дицiйне рiшення, залучаючи iмпедансну ланку перед комутацiйними

компонентами. Iмпедансна ланка [59],[60],[130],[131] надає топологiї

рiзних можливостей i пiдвищує надiйнiсть, оскiльки ця топологiя не

страждає вiд ефекту коли наводки на керуючих сигналах затворiв

транзисторiв можуть викликати одночасне вiдкриття транзистора i

вiдповiдно до короткого замикання ланцюга.

Такi можливостi має i топологiя 4 (Рисунок 2.6.г). У цьому ви-

падку iмпедансна ланка покриває всi завдання передавача, викори-

стовуючи лише один керований елемент [5], [6], [7] . Така топологiя

має двi передавальнi котушки, що дає можливiсть пiдвищити стiй-

кiсть до змiщення приймача. Обмеження топологiї пов’язане з тим,

що система працює виключно в режимi повної провiдностi, що обме-

жує можливостi застосування рiзних методiв керування. Одним з

методiв керування такою топологiєю є використання пропуску iм-

пульсiв, що призводить до проблем зi стабiльнiстю вхiдних i вихi-

дних параметрiв та складностi фiльтрацiї вихiдних значень. Крiм

того, наявнiсть лише одного керованого компонента не дає можли-

востi керувати кожним з передавачiв окремо.

Роздiльне керування кожним передавачем може бути реалiзоване

за допомогою перетворювачiв класу Е (Рисунок 2.6.б). Перетворю-

вач класу Е, як наведено на рисунку, має два перемикаючi елементи.

Кожен з цих елементiв дозволяє отримати резонанснi струми, якi в

свою чергу поступають на резонансний контур бездротової передачi

енергiї. Основною перевагою наведеної топологiї є те, що наявнiсть

двох перемикаючих елементiв дає можливiсть вимкнути один з пере-

давачiв, коли рiвень змiщення буде занадто високим. Недолiком цiєї
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топологiї є велика кiлькiсть реактивних складових i складнiсть на-

лаштування. Основнi параметри перерахованих топологiй були по-

рiвнянi в таблицi нижче.

Таблиця 2.1 – Порiвняння топологiй iнверторiв

Топологiя 1 2 3 4
Кiлькiсть передавачiв 1 1 2 2
Простота налаштування Так Нi Нi Нi
Кiлькiстьнапiвпровiдникiв 4 2 5 2
Кiлькiсть перемикачiв 4 2 4 1
Кiлькiсть реактивних компонентiв 4 12 8 6
Boost режим Нi Так Так
Shoot through можливiсть Нi Так Так Так

2.3 Обмеження iндуктивного способу передачi енер-

гiї

Окрiм топологiї i типу компенсацiї важливим елементом реалiзацiї

системи бездротової передачi енергiї, а конкретно iндуктивної пе-

редачi енергiї, є розробка дизайну передавальної i приймальної ко-

тушок. Їх дизайн i особливостi, визначають коефiцiєнт зв’язку i рi-

вень розсiювання магнiтного потоку. Також критичним елементом

є стабiльнiсть коефiцiєнту зв’язку при змiнi положення приймача

вiдносно передавача.

Покращення цих параметрiв можна роздiлити на 2 частини. Пер-

ша, це використання спецiалiзованих матерiалiв. До цього пiдходу

вiдноситься використання матерiалiв з високою магнiтною прони-

кнiстю, якi дозволяють сконцентрувати (направити) магнiтний по-

тiк в системi передачi енергiї i не дозволити виходу магнiтного по-

току поза елементами системи передачi енергiї, тобто зменшити iн-
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дуктивнiсть розсiювання i безпечнiсть системи бездротової передачi

енергiї. До таких матерiалiв вiдносяться феромагнiтнi матерiали, чи

алюмiнiєвi екрани.

Також важливим елементом, який впливає на ефективнiсть є ви-

користання спецiального матерiалу дроту. Оскiльки система переда-

чi енергiї працює на досить високих частотах (десятки – сотнi кГц),

пiд час проходження струму через дрiт виникає скiн ефект. Через це

не вся площа перерiзу дроту буде використовуватись для проходже-

ння струму. Для мiнiмiзацiї цього ефекту використовується лiтцен-

драт, який складається з великої кiлькостi паралельно включених

провiдникiв. В такому дротi вплив скiн ефекту є значно нижчим i

добротнiсть передавальної i приймальної котушок стає значно ви-

щою.

а) б) в)

г) д) е)

є) ж) з)

Рисунок 2.7 – Рiшення передавачiв: а) дизайн котушки кругового
типу; б) дизайн котушки квадратного типу; в) дизайн котушки DD
типу; г) дизайн котушки DDQ типу; д) дизайн котушки BP типу;
е) дизайн котушки S типу; є) дизайн котушки I типу; ж) дизайн
котушки W типу; з) дизайн котушки U типу.

78



Як було показано в попередньому роздiлi розмiр приймача i пере-

давача i спiввiдношення мiж ними має значний вплив пiд час малих

значень повiтряного зазору. Також треба зауважити, що не тiльки

розмiр, а i форма передавальної i приймальної котушки має важливе

значення.

Одними з найпопулярнiших рiшень є використання котушок кру-

гового (Рисунок 2.7.а) чи прямокутного (Рисунок 2.7.б) типу. Во-

ни знайшли широке застосування в системах бездротової передачi

енергiї через свою простоту i надiйнiсть. Пiдхiд з використанням

котушки кругового типу має переваги через простоту виготовлення

котушки, оскiльки механiчнi сили наявнi в провiднику пiд час йо-

го намотування розподiляються рiвномiрно. Виготовлення котушки

прямокутного типу є дещо складнiшим, але на вiдмiну вiд котушки

кругового типу, у випадку використання прямокутної форми феро-

магнiтної пiдложки, прямокутний тип покриває бiльшу площу i тим

самим збiльшує значення як iндуктивностi, так i коефiцiєнту зв’язку

з приймачем.

В пошуках пiдходiв до покращення системи iндуктивної передачi

енергiї до неточного позицiонування приймача i передавача було за-

пропоновано використовувати DD структуру (чи подвiйну DD стру-

ктуру) котушки (Рисунок 2.7.в), яка складається з двох прямоку-

тних котушок розмiщених зi зсувом [132]. Такий пiдхiд знайшов по-

пулярнiсть в системах заряджання автомобiлiв, де неточнiсть парку-

вання транспортного засобу (i вiдповiдно позицiонування приймача)

можуть суттєво вплинути на ефективнiсть системи передачi енергiї.

У порiвняннi з круговим i прямокутним типом, такий пiдхiд дозво-

79



ляє значно збiльшити ефективнiсть при неточному позицiонуваннi.

Пiдхiд з використанням DD структури має один суттєвий не-

долiк. Треба враховувати те, що значення магнiтного потоку над

поверхнею такої котушки є нерiвномiрним. В точцi мiж зсунутими

котушками, значення магнiтного потоку знижується до дуже низь-

кого рiвня, що робить процес статичного заряджання практично не-

можливим без великого рiвня втрат. У випадку динамiчної заряд-

ки, де приймач буде рухатись вздовж передавача, це призведе до

значного зниження переданої енергiї. Одним з варiантiв компенса-

цiї цього недолiку є використання приймальної котушки, яка буде

складатись з декiлькох перпендикулярно включених котушок [133].

В такому випадку, в залежностi вiд позицiї приймача основна части-

на магнiтного потоку буде проходити через ту чи iншу приймальну

котушку i рiвномiрнiсть передачi енергiї значно збiльшиться. Недо-

лiком є значне ускладнення дизайну приймальної котушки, а також

збiльшення розмiру приймача для отримання високого значення ко-

ефiцiєнту зв’язку при рiзних його позицiях.

Iншим пiдходом є додавання додаткової котушки по серединi пе-

редавача, в мiсцi зниження рiвня магнiтного потоку котушки DD

типу (Рисунок 2.7.г). Дизайн з використанням трьох котушок нази-

вається дизайном DDQ типу [134]. В такому пiдходi значення коефi-

цiєнту зв’язку значно збiльшується, що робить таке рiшення бiльш

практичним для використання в системах заряджання транспорт-

них засобiв.

Подальшим розвитком DDQ типу, став пiдхiд, який нагадує DD

тип, але у цьому випадку площа перекриття передавальних котушок
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є вищою (Рисунок 2.7.д). Це дозволяє отримати рiвень ефективностi

котушки DDQ типу, але в той же час зменшити рiвень використання

мiдi для виготовлення котушки на бiльше нiж 25 процентiв [135],

[136].

У випадку динамiчної зарядки є два пiдходи до дизайну переда-

вальної котушки. Першим пiдходом є сегментований пiдхiд, де за-

пропонованi ранiше котушки розмiщуються вздовж шляху бездро-

тової передачi енергiї з деяким кроком. Такий пiдхiд є зручним з

точки зору ремонту i налагодження, але цiна такого пiдходу є до-

сить висока. Другим пiдходом є використання однiєї котушки, яка

розташована вздовж шляху бездротової зарядки. Такi пiдходи бу-

ди запропонованi в KAIST, Корея близько десяти рокiв тому. Пер-

шими варiантами реалiзацiї такого пiдходу стали котушки W (Ри-

сунок 2.7.ж) i U типу (Рисунок 2.7.з). Подальшим розвитком став

дизайн котушки I типу (Рисунок 2.7.є). Такий пiдхiд має меншi роз-

мiри i також вiн має меншу чутливiсть до неточностi позицiонування

транспортного засобу, який рухається над зоною бездротової заряд-

ки. Такий пiдхiд зарекомендував себе i був проаналiзований також

i у виглядi двофазної i трифазної системи передачi енергiї, що до-

зволило покращити рiвномiрнiсть передачi енергiї. Дизайн котушки

S типу (Рисунок 2.7.е) є подальшим етапом розвитку дизайну ко-

тушки I типу. В такому пiдходi прокладання дроту передавача є

бiльш зручним, що дозволяє ще бiльше зменшити ширину переда-

вача i вiдповiдно зменшити цiну як системи передачi енергiї так i

цiну її встановлення.

Для аналiзу обмежень конструкцiї котушки методом скiнченних
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елементiв була розроблена модель [2]. Моделювання проводилося в

ANSYS MAXWELL (Рисунок 2.8) з використанням параметричної

3Д моделi написаної на мовi програмування Python.

dg

ds

dw

Передавач

Приймач

db

da

Рисунок 2.8 – 3D FEM модель зв’язаних котушок

Електричнi параметри моделювалися за першою гармонiкою [137]

з використанням Symbolical Math Toolbox в MATLAB.

Параметри котушок передавача i приймача були обранi однако-

вими. Те ж саме стосується i розмiрiв феритового екрану, якi зали-

шалися однаковими для всiх розв’язкiв i визначають розмiри коту-

шок.

Для аналiзу впливу повiтряного зазору мiж котушками прийма-

ча i передавача на вихiдну потужнiсть i ефективнiсть системи було

проведено моделювання для набору рiшень (Рисунок 2.9). Було про-

модельовано повiтрянi промiжки 10, 20, 30, 40, 50 мм.

Крiм того, для кожного повiтряного зазору варiювалася кiль-

кiсть виткiв i дiаметр дроту. Кожне з рiшень займало однакову пло-
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щу котушки. Крiм того, еквiвалентне вихiдне навантаження було

налаштоване на роботу при 48 В постiйної напруги.
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Рисунок 2.9 – Моделювання для рiзних повiтряних зазорiв мiж при-
ймачем i передавачем: а) вихiдна потужнiсть 𝑝𝑜𝑢𝑡(𝑘); б) ККД 𝜂(𝑘).

Результати моделювання показують, що при низьких рiвнях ко-

ефiцiєнту зв’язку (великий повiтряний зазор) наведенi рiшення опе-

рують при бiльших потужностях порiвняно з високими коефiцiєнта-

ми зв’язку (малий повiтряний зазор). Це пов’язано з тим, що переда-

вач є ненавантаженим. З iншого боку, такi рiшення дають низький

рiвень ККД, що поступово обмежує їх застосування в реальних умо-

вах.

Також слiд зазначити, що у випадку рiшень з великим повiтря-

ним зазором коефiцiєнт зв’язку не змiюється суттєво при змiнi iн-

ших параметрiв, таких як кiлькiсть виткiв i дiаметр дроту (Рисунок

2.9.б).

Для того, щоб проаналiзувати, як використаний простiр коту-

шки впливає на коефiцiєнт зв’язку, було проведено моделювання
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для фiксованого повiтряного зазору в 30 мм (Рисунок 2.10). Площа

розраховувалася як вiдношення ширини котушки до її довжини, що

означає, що порожнiй ферит на кутах також додається до простору

котушки.
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Рисунок 2.10 – Моделювання для рiзних розмiрiв котушки: а) зайня-
та площа котушки 𝑆(𝑘); б) iндуктивнiсть котушки 𝐿(𝑘).

Результати моделювання показують, що коефiцiєнт зв’язку пов-

нiстю визначається геометричними розмiрами котушок i не зазнає

впливу вiд виткiв котушки [2]. Це означає, що рiшення з 45 i 7 витка-

ми, як показано на Рисунок 2.10.а, матимуть однаковий коефiцiєнт

зв’язку, якщо вони займатимуть однакову площу. З iншого боку, на

iндуктивнiсть котушок впливатимуть витки котушок, як показано

на рисунку 2.10.б. Те ж саме буде справедливо i для питомого опору

котушки.

Додатково було проаналiзовано, яким чином розмiр передаваль-

ної котушки та вiдстань вiд приймача впливають на коефiцiєнт зв’язку.
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В наступному моделюваннi розмiр приймальної котушки залишався

незмiнним (значення 𝑑𝑎 = 300 мм та 𝑑𝑏 = 100мм вибранi як номi-

нальнi для приймача). В той же час розмiр передавальної котушки

варiювався в дiапазонi 𝑑𝑎 = 150мм..450мм з кроком 50мм (вiдно-

сно номiнального значення 300мм) та 𝑑𝑏 = 50мм..150мм з кроком

25мм (вiдносно номiнального значення 100мм). Розподiл коефiцiєн-

ту зв’язку для зазначених дiапазонiв розмiрiв передавальної коту-

шки при фiксованому повiтряному зазорi 𝑑𝑔 = 10мм показано на ри-

сунку 2.11. Як видно з результатiв моделювання найвище значення

коефiцiєнту зв’язку можна отримати у випадку однакових розмiрiв

передавальної i приймальної котушок. У цьому випадку найбiльша

кiлькiсть магнiтного потоку передавальної котушки буде перетина-

ти площу приймальної котушки з одним вектором направленостi.

В iнших випадках коефiцiєнт зв’язку буде знижуватись. Оскiльки

магнiтний потiк ззовнi плошi котушки, який має протилежну на-

правленнiсть буде зменшувати магнiтний потiк який проходить че-

рез контур приймальної котушки. Варто зауважити, що при збiль-

шеннi розмiрiв передавальної котушки до 𝑑𝑎 = 450мм та 𝑑𝑏 = 150мм,

тобто при збiльшеннi площi котушки бiльше нiж в 4 рази коефiцiєнт

зв’язку падає з 0.66 до 0.39, тобто бiльше нiж на 30 процентiв. При

зменшеннi розмiрiв передавальної котушки до 𝑑𝑎 = 150мм та 𝑑𝑏 =

50мм, тобто зменшеннi площi котушки в 3 рази коефiцiєнт зв’язку

падав з 0.66 до 0.27, тобто приблизно на 60 процентiв. З цих резуль-

татiв можна сказати що для випадку з одним паредавачем i одним

приймачем i малим повiтряним зазором мiж ними є рацiональним

використовувати котушки однакового розмiру, для отримання най-
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вищого рiвня коефiцiєнту зв’язку.
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Рисунок 2.11 – Моделювання для рiзних розмiрiв 𝑑𝑎 𝑑𝑏 передавальної
котушки при фiксованому повiтряному зазорi 10мм.

Така поведiнка спостерiгається у випадку високого значення ко-

ефiцiєнту зв’язку мiж передавальною i приймальною котушками.

При збiльшеннi повiтряного зазору i вiдповiдно при зменшеннi кое-

фiцiєнту зв’язку магнiтний потiк, який виходить з середини переда-

вальної iндуктивностi, починає розподiлятись на бiльшiй площi, i не

вiдбувається такого високого рiвня компенсацiї магнiтного потоку

iншої направленностi, що призводить до того що збiльшення розмi-

ру передавальної котушки вiдносно номiнального значення вже не

призводить до зменшення коефiцiєнту зв’язку. У цьому випадку ко-

ефiцiєнт зв’язку починає зростати (Рисунок 2.12). З цього можна

сказати, що при значних значеннях повiтряного зазору мiж переда-

вальною i приймальною котушками є доцiльним збiльшення розмiру

передавальної котушки вiдносно номiнального значення. У випадку

зменшення розмiру передавальної котушки вiдносно номiнального
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значення поведiнка системи залишається як i у випадку з малим по-

вiтряним зазором, тобто зменшення розмiру котушки призводить до

зменшення значення коефiцiєнту зв’язку. Слiд також зауважити що

розмiр 𝑑𝑎 є бiльш критичним до вибору (Рисунок 2.12.а) оскiльки

його змiна має бiльший вплив на коефiцiєнт зв’язку у порiвняннi з

параметром 𝑑𝑏 (Рисунок 2.12.б).
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Рисунок 2.12 – Моделювання для рiзних розмiрiв 𝑑𝑎 𝑑𝑏 передавальної
котушки: а) залежнiсть коефiцiєнту зв’язку вiд 𝑑𝑎; б) залежнiсть
коефiцiєнту зв’язку вiд 𝑑𝑏.

Слiд також зауважити, що при змiнi повiтряного зазору не тiль-

ки коефiцiєнт зв’язку змiнює своє значення. У випадку зв’язаних

котушок, де магнiтний потiк додатково концентрується феритовими

пластинами, цей матерiал, при приближеннi до котушки (як при-
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ймальної так i передавальної) збiльшує її iндуктивнiсть. Наведена

залежнiсть показана на рисунку 2.13 для номiнального значення

приймальної i передавальної котушок. Приймальна котушка налi-

чує в 2 рази бiльшу кiлькiсть виткiв, що видно за чотирикратним

збiльшенням значення iндуктивностi у порiвняннi з приймальною

котушкою. Як видно з результатiв моделювання при наближеннi

приймача до передавача iндуктивнiсть зростає з 750 мкГн до 850

мкГн у випадку передавальної котушки (13 процентiв приросту) та

з 185мкГн до 210 мкГн у випадку приймальної котушки (13 процен-

тiв приросту).
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Рисунок 2.13 – Моделювання для рiзних значень повiтряного зазору
𝑑𝑔 iндуктивностi передавальної котушки 𝐿1 та iндуктивностi при-
ймальної котушки 𝐿2.
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Рисунок 2.14 – Залежнiсть ККД вiд об’ємної густини потужностi

Для аналiзу впливу саме фiзичного об’єму котушок i вiдповiдно i

кiлькостi мiдi, яка використовується для їх виготовлення, розв’язки

з максимальною зайнятою площею i порiвняно однаковим коефiцi-

єнтом зв’язку були далi промодельованi також для рiзних радiусiв

дроту. Це дало набiр рiшень з однаковим повiтряним зазором, коефi-

цiєнтом зв’язку (вiдхилення мiж рiшенням складає< 5%) i вихiдною

напругою. Цi рiшення були проаналiзованi з точки зору об’ємної гу-

стини потужностi (Рисунок 2.14). Результати моделювання показанi

нижче. Для отриманих рiшень був побудований фронт Парето [138],

[139] який показав, що найкращi рiшення з точки зору компромiсу

мiж ефективнiстю та об’ємною питомою потужнiстю можна отри-
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мати при великому кроцi мiж витками i великому дiаметрi дроту

[2].

2.4 Висновки до роздiлу 2

В роздiлi був проведений аналiз основних елементiв системи бездро-

тової iндуктивної передачi енергiї. З використанням розроблених iмi-

тацiйних моделей були порiвнянi рiзнi методи компенсацiї зв’язаних

котушок i обране рiшення з найкращими показниками з точки зору

стабiльностi пiд час суттєвих змiн коєфiцiєнту зв’язку мiж переда-

вальною i приймальною котушками.

Також був виконаний огляд i порiвняння основних топологiй якi

використовуються для бездротової передачi енергiї. Зв’язанi коту-

шки були проаналiзованi з використанням розроблених iмiтацiйних

моделей з використанням методу скiнченних елементiв i апрокси-

мацiєю за першою гармонiкою. Були проаналiзованi рiзнi рiшення

зв’язаних котушок для рiзних зазорiв, кiлькостi виткiв, коефiцiєн-

том заповнення та дiаметром дроту. Був побудований Парето фронт,

який дозволяє визначити оптимальне рiшення з точки зору ефектив-

ностi i об’ємної густини потужностi.
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РОЗДIЛ 3

БАГАТОКОТУШЕЧНА СИСТЕМА НА

ОСНОВI IМПЕДАНСНОЇ ЛАНКИ

Рiшення системи iндуктивної передачi енергiї з використанням

iмпедансної ланки показано на рисунку 3.1. Це рiшення складає-

ться з чотирьох частин: iнвертора (1), двох передавальних котушок

з компенсацiєю (2), приймальної котушки з компенсацiєю (3) та ви-

прямляча з фiльтрацiєю (4). Iнвертор побудовано на основi iмпедан-

сної ланки [59], [60], [131]. Вона складається з пасивних елементiв:

двох конденсаторiв, двох котушок iндуктивностi та двох активних

елементiв. У цiй топологiї транзистор 𝑉 𝑇2 використовується як пе-

ремикач для перемикання топологiї мiж двома послiдовними (𝐶𝑧1,

𝐿𝑧2 i 𝐶𝑧2, 𝐿𝑧1) i двома паралельними (𝐶𝑧1, 𝐿𝑧1 i 𝐶𝑧2, 𝐿𝑧2) резонан-

сними контурами. У режимi пiдвищення напруги, рiзниця потенцiа-

лiв отримана на реактивних елементах iмпедансної ланки перевищує

вхiдну напругу живлення.

Для запобiгання проходженню струму в зворотному напрямку до

джерела напруги використовується ключ 𝐾1, де можна використа-

ти дiод 𝑉 𝐷1 або транзистор 𝑉 𝑇1 (Рисунок 3.1). Як видно, активнi

елементи працюють в комплементарному режимi тобто коли 𝐾1 вiд-

критий 𝑉 𝑇2 буде закритий i навпаки коли 𝑉 𝑇2 вiдкритий 𝐾1 буде

закритий. Друга i третя частини (Рисунок 3.1) представленi переда-

вальними (𝐿𝑐1, 𝐿𝑐2) i приймальною (𝐿𝑐3) котушками разом з компен-

сацiйними конденсаторами (𝐶𝑐1, 𝐶𝑐2, 𝐶𝑐3). Конденсатори використо-

вуються для зменшення впливу високої iндуктивностi розсiювання
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через бiльший повiтряний зазор, нiж у звичайному трансформаторi,

i, як наслiдок, пiдвищують ефективнiсть системи.

Компенсацiйний конденсатор можна пiдключати послiдовно або

паралельно, залежно вiд необхiдної напруги та струму ([127], [140],

[141], [142], [143], [144], [145]). Найчастiше використовуються типи

компенсацiї: послiдовно - послiдовна та послiдовно - паралельна.

Для малопотужних застосувань вони є кращими, оскiльки викори-

стовують найменший об’єм котушок (тобто меншу кiлькiсть мате-

рiалу для їх виготовлення), що в свою чергу зменшує розмiр i цiну

цих котушок. Оскiльки в цiй роботi розглядається змiна горизон-

тального змiщення, оптимальним рiшенням була обрана послiдовно-

послiдовна компенсацiя. Причина полягає в тому, що в цьому випад-

ку змiна коефiцiєнта зв’язку вiдповiдає лише змiнi вхiдного опору,

а змiна реактивного опору вiдсутня. Таким чином, система працює

в резонансному режимi без реактивних струмiв у всiх можливих ре-

жимах, що неможливо для послiдовно-паралельної компенсацiї без

додаткових компенсацiйних елементiв або додаткового керування з

динамiчним налаштуванням резонансного режиму. Зазвичай, в стан-

дартному використаннi, реактивнi елементи iмпедансної ланки на-

лаштованi на резонансну частоту, набагато нижчу нiж частота ко-

мутацiї ключiв 𝐾1 i 𝑉 𝑇2, щоб зменшити пульсацiї [59], [60], [131].

Тобто в цьому випадку цi реактивнi елементи окрiм можливостi пiд-

вищити вихiдну напругу також працюють як фiльтр нижнiх частот

другого порядку.
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Рисунок 3.1 – Топологiя системи бездротової передачi енегрiї на
основi iмпедансної ланки

На вiдмiну вiд стандартного пiдходу, у цiй роботi елементи iм-

педансної ланки налаштованi таким чином, щоб отримати резонанс

на половинi частоти перемикання. У цьому випадку на котушках iн-

дуктивностi iмпедансної ланки можна отримати квазiсинусоїдальнi

напруги з досить малими вищими гармонiками. Iдеальнi дiаграми

очiкуваних напруг, отриманих на компонентах iмпедансної ланки

для рiвних коефiцiєнтiв зв’язку 𝑘13 i 𝑘23, показано на рисунку 3.2. У

випадку iдеальної компенсацiї (тобто вiдсутнiсть реактивних опорiв

в системi передачi i прийому енергiї) на вториннiй i первиннiй сто-

ронах, частини iндуктивної передачi енергiї i навантаження (блоки

2-4) можуть бути представленi вхiдним iмпедансом, який буде опи-

саний деяким еквiвалентним резистором 𝑅𝑒𝑞. Ємнiсть конденсато-

рiв iмпедансної ланки може бути розрахована з рiвняння резонансу

(3.1), використовуючи половину частоти перемикання, а компенса-

цiйнi конденсатори розраховуються на частотi перемикання:

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝐶𝑧1,𝑧2 =

1

(𝜔/2)2 · 𝐿𝑧1,𝑧2

𝐶𝑐1,𝑐2,𝑐3 =
1

𝜔2 · 𝐿𝑐1,𝑐2,𝑐3

(3.1)
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3.1 Розробка аналiтичної моделi
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Рисунок 3.2 – Еквiвалентi схеми бездротової передачi енергiї на осно-
вi iмпедансної ланки: (а) при вимиканнi транзистора; (б) при вми-
каннi транзистора; (в) при вмиканнi транзистора i розрядi конден-
саторiв до 𝑣𝑖𝑛/2; (г) стан ключа 𝐾1; (д) стан транзистора 𝑉 𝑇2; (е)
напруги на конденсаторах 𝐶𝑧1 i 𝐶𝑧2; (є) струми iндуктивностей 𝐿𝑧1

i 𝐿𝑧2; (ж) напруги на iндуктивностей 𝐿𝑧1 i 𝐿𝑧2

В залежностi вiд станiв активних компонентiв i напруг на реактив-

них компонентах запропонована топологiя може знаходитись у трьох

станах, якi будуть описанi нижче. Еквiвалентнi схеми для трьох ста-

нiв топологiї з iмпедансною ланкою наведено на рисунку 3.2. Коли

транзистор 𝑉 𝑇2 вимкнено, а ключ 𝐾1 увiмкнено (Рисунок 3.2.а),

вхiдна напруга заряджає конденсатори iмпедансної ланки 𝐶𝑧1 i 𝐶𝑧2.
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Зi збiльшенням напруги на конденсаторах струми в котушках iмпе-

дансної ланки зменшуються. Рiвняння, що описують перший стан,

мають такий вигляд. Визначення параметрiв описанi в попередньо-

му пiдроздiлi. ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑣𝑖𝑛 = 𝑣
(1)
𝐶𝑧2(𝑡) + 𝐿𝑧1

𝑑𝑖
(1)
𝐿𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡

𝑣𝑖𝑛 = 𝑣
(1)
𝐶𝑧1(𝑡) + 𝐿𝑧2

𝑑𝑖
(1)
𝐿𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡

𝐶𝑧1

𝑑𝑣
(1)
𝐶𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖

(1)
𝐿𝑧2(𝑡) +

𝐿𝑧2

𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑖
(1)
𝐿𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡

𝐶𝑧2

𝑑𝑣
(1)
𝐶𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖

(1)
𝐿𝑧1(𝑡) +

𝐿𝑧1

𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑖
(1)
𝐿𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡

(3.2)

При вмиканнi транзистора 𝑉 𝑇2 топологiя перетворюється на два

паралельних резонансних контури (Рисунок 3.2.б) i кожен з кон-

денсаторiв iмпедансної ланки стає закороченим на iндуктивнiсть i

вiдповiдне навантаження тобто конденсатори розряджається на iн-

дуктивностi. Рiвняння, що описують другий стан, мають вигляд:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑣
(2)
𝐶𝑧2(𝑡) = 𝐿𝑧1

𝑑𝑖
(2)
𝐿𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡

𝑣
(2)
𝐶𝑧1(𝑡) = 𝐿𝑧2

𝑑𝑖
(2)
𝐿𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡

−𝐶𝑧1

𝑑𝑣
(2)
𝐶𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖

(2)
𝐿𝑧1(𝑡) +

𝐿𝑧1

𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑖
(2)
𝐿𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡

−𝐶𝑧2

𝑑𝑣
(2)
𝐶𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖

(2)
𝐿𝑧2(𝑡) +

𝐿𝑧2

𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑖
(2)
𝐿𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡

(3.3)

Слiд зазначити, що топологiя перейде в наступний стан в мо-

мент 𝑇/2+ 𝑇𝑑𝑖𝑠. Час розряду 𝑇𝑑𝑖𝑠 можна оцiнити враховуючи умову
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з наступного виразу 𝑣
(2)
𝐶𝑧1(𝑡) = 𝑣𝑖𝑛/2. Значення 𝑇𝑑𝑖𝑠 знаходиться в

дiапазонi 0..𝑇/2. У третьому станi (Рисунок 3.2.в), поки ключ 𝐾1

закритий, його внутрiшнiй дiод починає проводити струм i струм

проходить через котушки iндуктивностi та еквiвалентне навантаже-

ння. Оскiльки конденсатори зарядженi до половини вхiдної напруги,

струм через них не проходить. Рiвняння, що описують третiй стан,

наведено нижче:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑣𝑖𝑛 = 𝐿𝑧1

𝑑𝑖
(3)
𝐿𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑧2

𝑑𝑖
(3)
𝐿𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑖
(3)
𝐿𝑧1(𝑡) +

𝐿𝑧1

𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑖
(3)
𝐿𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖

(3)
𝐿𝑧2(𝑡) +

𝐿𝑧2

𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑖
(3)
𝐿𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡

𝐶𝑧1

𝑑𝑣
(3)
𝐶𝑧1(𝑡)

𝑑𝑡
= 0

𝐶𝑧2

𝑑𝑣
(3)
𝐶𝑧2(𝑡)

𝑑𝑡
= 0

(3.4)

Щоб отримати математичну модель для одного перiоду кому-

тацiї, були розв’язанi диференцiальнi рiвняння для напруг на кон-

денсаторах i струмiв котушок iндуктивностi. Цi рiшення включа-

ють невiдомi постiйнi iнтегрування. Цi константи можна оцiнити,

об’єднавши граничнi умови для системи в усталеному режимi, а

також розв’язавши систему, в якiй початкова умова стану прирiв-

нюється до кiнцевої умови попереднього стану. Нарештi, оцiнивши

константи iнтегрування, струми в котушках iндуктивностi (i анало-

гiчно, напруги на конденсаторах) за один перiод комутацiї можна

отримати шляхом об’єднання всiх станiв за допомогою функцiї Хе-

вiсайда. Потужнiсть, отримана на еквiвалентних опорах, може бути

отримана зi струму котушки iндуктивностi. Цю потужнiсть можна
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перерахувати, щоб отримати вихiдну потужнiсть i оцiнити втрати.

3.1.1 Аналiз першого стану системи

Напруга першого конденсатора в першому станi роботи:

𝑣
(1)
𝐶𝑧1(𝑡) =

1

2 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2
· (2 · 𝑣𝑖𝑛 · 𝐶𝑧2 ·𝑅𝑒𝑞+

𝑂31 ·
(︁
𝐿𝑧2 −

√︁
−4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐿𝑧2 · 𝐶𝑧2 + 𝐿2
𝑧2

)︁
· 𝑒−

(︂
𝐿𝑧2−
√

−4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐿𝑧2·𝐶𝑧2+𝐿2

𝑧2

)︂
·𝑡

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2

+𝑂41 ·
(︁
𝐿𝑧2 +

√︁
−4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐿𝑧2 · 𝐶𝑧2 + 𝐿2
𝑧2

)︁
· 𝑒−

(︂
𝐿𝑧2+

√
−4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐿𝑧2·𝐶𝑧2+𝐿2
𝑧2

)︂
·𝑡

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 )

(3.5)

Символ 𝑂 використовується для постiйних iнтегрування отрима-

них рiвнянь.

Напруга другого конденсатора в першому станi роботи:

𝑣
(1)
𝐶𝑧2(𝑡) = 𝑒

−
𝑡 ·

(︁
𝐿𝑧2 −

√︁
−𝐿𝑧2 ·

(︀
4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2 − 𝐿𝑧2

)︀)︁
2 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2 · 𝐿𝑧2 ·𝑂21

+ 𝑒
−
𝑡 ·

(︁
𝐿𝑧2 +

√︁
−𝐿𝑧2 ·

(︀
4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2 − 𝐿𝑧2

)︀)︁
2 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2 · 𝐿𝑧2 ·𝑂11 + 𝑣𝑖𝑛

(3.6)

Струм через першу i другу iндуктивнiсть в першому станi робо-

ти:
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𝑖
(1)
𝐿𝑧1(𝑡) =

1

2 · 𝐿𝑧2 ·𝑅𝑒𝑞

· (𝑒−
𝑡·
(︂
𝐿𝑧2+

√
−𝐿𝑧2·(4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)
)︂

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 ·𝑂11 · 𝐿𝑧2

+ 𝑒
−

𝑡·
(︂
𝐿𝑧2−
√

−𝐿𝑧2·(4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)

)︂
2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 ·𝑂21 · 𝐿𝑧2

− 𝑒
−

𝑡·
(︂
𝐿𝑧2+

√
−𝐿𝑧2·(4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)
)︂

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 ·𝑂11 ·
√︁
−𝐿𝑧2 ·

(︀
4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2 − 𝐿𝑧2

)︀
+ 𝑒

−
𝑡·
(︂
𝐿𝑧2−
√

−𝐿𝑧2·(4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)

)︂
2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 ·𝑂21 ·

√︁
−𝐿𝑧2 ·

(︀
4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2 − 𝐿𝑧2

)︀
)

(3.7)

𝑖
(1)
𝐿𝑧2(𝑡) = 𝑂31 · 𝑒−

𝑡·
(︂
𝐿𝑧2−
√

−𝐿𝑧2·(4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)

)︂
2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 +𝑂41 · 𝑒−

𝑡·
(︂
𝐿𝑧2+

√
−𝐿𝑧2·(4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)
)︂

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2

(3.8)

3.1.2 Аналiз другого стану системи

Напруга першого конденсатора в другому станi роботи:

𝑣
(2)
𝐶𝑧1(𝑡) =

1

2 · 𝐶𝑧1 ·𝑅𝑒𝑞

(−𝑂12 ·
(︁
𝐿𝑧1 −

√︁
−4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐶𝑧1 · 𝐿𝑧1 + 𝐿2
𝑧1

)︁
· 𝑒−

(︂
𝐿𝑧1−
√

−4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐶𝑧1·𝐿𝑧1+𝐿2

𝑧1

)︂
·𝑡

2·𝐶𝑧1·𝑅𝑒𝑞 ·𝐿𝑧1

−𝑂22 ·
(︁
𝐿𝑧1 +

√︁
−4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐶𝑧1 · 𝐿𝑧1 + 𝐿2
𝑧1

)︁
· 𝑒−

(︂
𝐿𝑧1+

√
−4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐶𝑧1·𝐿𝑧1+𝐿2
𝑧1

)︂
·𝑡

2·𝐶𝑧1·𝑅𝑒𝑞 ·𝐿𝑧1 )

(3.9)

Напруга другого конденсатора в другому станi роботи:
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𝑣
(2)
𝐶𝑧2(𝑡) =

1

2 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐶𝑧2

(−𝑂32 ·
(︁
𝐿𝑧2 −

√︁
−4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐿𝑧2 · 𝐶𝑧2 + 𝐿2
𝑧2

)︁
· 𝑒−

(︂
𝐿𝑧2−
√

−4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐿𝑧2·𝐶𝑧2+𝐿2

𝑧2

)︂
·𝑡

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2

−𝑂42 ·
(︁
𝐿𝑧2 +

√︁
−4 ·𝑅2

𝑒𝑞 · 𝐿𝑧2 · 𝐶𝑧2 + 𝐿2
𝑧2

)︁
· 𝑒−

(︂
𝐿𝑧2+

√
−4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐿𝑧2·𝐶𝑧2+𝐿2
𝑧2

)︂
·𝑡

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2 )

(3.10)

Струм через першу iндуктивнiсть в другому станi роботи:

𝑖
(2)
𝐿𝑧1(𝑡) =𝑂12 · 𝑒−

𝑡·
(︂
𝐿𝑧1−
√

−𝐿𝑧1·(4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐶𝑧1−𝐿𝑧1)

)︂
2·𝐶𝑧1·𝑅𝑒𝑞 ·𝐿𝑧1

+𝑂22 · 𝑒−
𝑡·
(︂
𝐿𝑧1+

√
−𝐿𝑧1·(4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐶𝑧1−𝐿𝑧1)
)︂

2·𝐶𝑧1·𝑅𝑒𝑞 ·𝐿𝑧1

(3.11)

Струм через другу iндуктивнiсть в другому станi роботи:

𝑖
(2)
𝐿𝑧2(𝑡) =𝑂32 · 𝑒−

𝑡·
(︂
𝐿𝑧2−
√

−𝐿𝑧2·(4·𝑅2
𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)

)︂
2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2

+𝑂42 · 𝑒−
𝑡·
(︂
𝐿𝑧2+

√
−𝐿𝑧2·(4·𝑅2

𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2−𝐿𝑧2)
)︂

2·𝑅𝑒𝑞 ·𝐶𝑧2·𝐿𝑧2

(3.12)

3.1.3 Аналiз третього стану системи

Напруга першого конденсатора в третьому станi роботи постiйна i

визначається постiйною iнтегрування:

𝑣
(3)
𝐶𝑧1(𝑡) = 𝑂13 (3.13)
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Напруга другого конденсатора в третьому станi роботи постiйна

i визначається постiйною iнтегрування:

𝑣
(3)
𝐶𝑧1(𝑡) = 𝑂23 (3.14)

Струм через першу iндуктивнiсть в третьому станi роботи:

𝑖
(3)
𝐿𝑧1(𝑡) =

1

𝑅𝑒𝑞 · (𝐿𝑧1 + 𝐿𝑧2)
· (2 · 𝐿2

𝑧2 · 𝑒
−𝑅𝑒𝑞 ·(𝐿𝑧1+𝐿𝑧2)·𝑡

2·𝐿𝑧1·𝐿𝑧2 ·𝑂33 + 𝑃43 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐿𝑧1

+𝑂43 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐿𝑧2 + 𝑣𝑖𝑛 · 𝑡 ·𝑅𝑒𝑞 − 𝑣𝑖𝑛 · 𝐿𝑧1 + 𝑣𝑖𝑛 · 𝐿𝑧2)

(3.15)

Струм через другу iндуктивнiсть в третьому станi роботи:

𝑖
(3)
𝐿𝑧2(𝑡) =−

1

𝑅𝑒𝑞 · (𝐿𝑧1 + 𝐿𝑧2)
· (2 · 𝐿𝑧1 · 𝐿𝑧2 · 𝑒−

𝑅𝑒𝑞 ·(𝐿𝑧1+𝐿𝑧2)·𝑡
2·𝐿𝑧1·𝐿𝑧2 ·𝑂33

−𝑂43 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐿𝑧1 −𝑂43 ·𝑅𝑒𝑞 · 𝐿𝑧2 − 𝑣𝑖𝑛 · 𝑡 ·𝑅𝑒𝑞)

(3.16)

3.1.4 Визначення усталеного режиму роботи топологiї

Для отримання аналiтичних рiвнянь, якi описують роботу iмпедан-

сної ланки в усталеному режимi зв’яжемо кiнцевi умови кожного зi

станiв з початком наступного i визначимо постiйнi iнтегрування:
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𝑣
(1)
𝐶𝑧1(0) = 𝑣

(3)
𝐶𝑧1(

𝑇
2 − 𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑣
(1)
𝐶𝑧2(0) = 𝑣

(3)
𝐶𝑧2(

𝑇
2 − 𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑖
(1)
𝐿𝑧1(0) = 𝑖

(3)
𝐿𝑧1(

𝑇
2 − 𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑖
(1)
𝐿𝑧2(0) = 𝑖

(3)
𝐿𝑧2(

𝑇
2 − 𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑣
(2)
𝐶𝑧1(0) = 𝑣

(1)
𝐶𝑧1(

𝑇
2 );

𝑣
(2)
𝐶𝑧2(0) = 𝑣

(1)
𝐶𝑧2(

𝑇
2 );

𝑖
(2)
𝐿𝑧1(0) = 𝑖

(1)
𝐿𝑧1(

𝑇
2 );

𝑖
(2)
𝐿𝑧2(0) = 𝑖

(1)
𝐿𝑧2(

𝑇
2 );

𝑣
(3)
𝐶𝑧1(0) = 𝑣

(2)
𝐶𝑧1(𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑣
(3)
𝐶𝑧2(0) = 𝑣

(2)
𝐶𝑧2(𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑖
(3)
𝐿𝑧1(0) = 𝑖

(2)
𝐿𝑧1(𝑇𝑑𝑖𝑠);

𝑖
(3)
𝐿𝑧2(0) = 𝑖

(2)
𝐿𝑧2(𝑇𝑑𝑖𝑠);

(3.17)

Отримавши значення постiйних iнтегрування для вибраних па-

раметрiв схеми з’єднаємо отриманi функцiї для побудови аналiти-

чної моделi роботи iмпедансної ланки для двох перiодiв перемикан-

ня напiвпровiдникових елементiв. Для цього використаємо функцiю

Хевiсайда 𝐻(𝑡).

Приведемо рiвняння деяких елементiв моделi. Напруга першо-

го конденсатора iмпедансної ланки визначається наступною форму-

лою:
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𝑣𝐶𝑧1(𝑡) =

𝑣
(1)
𝐶𝑧1(𝑡)𝐻(𝑡)− 𝑣

(1)
𝐶𝑧1(𝑡)𝐻(𝑡− 𝑇

2
)+

𝑣
(2)
𝐶𝑧1(𝑡−

𝑇

2
)𝐻(𝑡− 𝑇

2
)− 𝑣

(2)
𝐶𝑧1(𝑡−

𝑇

2
)𝐻(𝑡− 𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)+

𝑣
(3)
𝐶𝑧1(𝑡−

𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)− 𝑣

(3)
𝐶𝑧1(𝑡−

𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 𝑇 )+

𝑣
(1)
𝐶𝑧1(𝑡− 𝑇 )𝐻(𝑡− 𝑇 )− 𝑣

(1)
𝐶𝑧1(𝑡− 𝑇 )𝐻(𝑡− 3𝑇

2
)+

𝑣
(2)
𝐶𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
)𝐻(𝑡− 3𝑇

2
)− 𝑣

(2)
𝐶𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
)𝐻(𝑡− 3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)+

𝑣
(3)
𝐶𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)− 𝑣

(3)
𝐶𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 2𝑇 )

(3.18)

Струм першої iндуктивностi визначається наступною формулою:

𝑖𝐿𝑧1(𝑡) =

𝑖
(1)
𝐿𝑧1(𝑡)𝐻(𝑡)− 𝑖

(1)
𝐿𝑧1(𝑡)𝐻(𝑡− 𝑇

2
)+

𝑖
(2)
𝐿𝑧1(𝑡−

𝑇

2
) ·𝐻(𝑡− 𝑇

2
)− 𝑖

(2)
𝐿𝑧1(𝑡−

𝑇

2
)𝐻(𝑡− 𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)+

𝑖
(3)
𝐿𝑧1(𝑡−

𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)− 𝑖

(3)
𝐿𝑧1(𝑡−

𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 𝑇 )+

𝑖
(1)
𝐿𝑧1(𝑡− 𝑇 )𝐻(𝑡− 𝑇 )− 𝑖

(1)
𝐿𝑧1(𝑡− 𝑇 )𝐻(𝑡− 3𝑇

2
)+

𝑖
(2)
𝐿𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
)𝐻(𝑡− 3𝑇

2
)− 𝑖

(2)
𝐿𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
)𝐻(𝑡− 3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)+

𝑖
(3)
𝐿𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)− 𝑖

(3)
𝐿𝑧1(𝑡−

3𝑇

2
− 𝑇𝑑𝑖𝑠)𝐻(𝑡− 2𝑇 )

(3.19)

Побудуємо графiки отриманих залежностей
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Рисунок 3.3 – Результати моделювання схеми методом припасуван-
ня: а) Напруга 𝑣𝐶𝑧1(𝑡); б) Струм 𝑖𝐿𝑧1(𝑡); в) Струм 𝑖𝐶𝑧1(𝑡); г) Напруга
𝑣𝐿𝑧1(𝑡);

Як видно з результатiв моделювання струм котушки 𝑖𝐿𝑧1 (Рису-

нок 3.3.б), як i напруга на конденсаторi 𝑢𝑐𝑧1 (Рисунок 3.3.а) є не-

перервними i не мають розривiв, що свiдчить про те що граничнi

умови були розрахованi вiрно. Взявши похiднi 𝑖𝐿𝑧1 та 𝑢𝑐𝑧1 можна

також отримати струм через конденсатор 𝑖𝑐𝑧1 (Рисунок 3.3.в) та на-

пругу на iндуктивностi 𝑢𝐿𝑧1 (Рисунок 3.3.г).

Як видно розроблена модель описує очiкувану поведiнку системи

в кожному з ранiше описаних станiв.
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3.2 Аналiз гармонiчного складу енергiї пiд час

бездротової передачi

Аналiз за першою гармонiкою є достатнiм для оцiнки основних зв’язкiв

у резонансних системах. Для випадку iмпедансної ланки, через не-

синусоїдальну напругу [1], яка подається на передавальну частину,

напруги iндуктивностей iмпедансної ланки, якi є приєднаними до

передавальної частини мають форму сигналу, яка повинна бути до-

датково проаналiзована. Для оцiнки розподiлу переданої потужностi

за основними гармонiками та її впливу на систему було застосовано

Фурьє аналiз ([146]).

Lc3

Cc3

RLeq

Lc2
Cc2

Rz
Rcl

Rcl

Lc1
Cc1

Rz

Rcl

Zrfl1

Lz2

Lz1

Ztrm1

Ztrm2

Zrfl2

Рисунок 3.4 – Еквiвалента модель зв’язаних котушок

На рисунку 3.4 показано основнi компоненти передавальної ча-

стини i вхiднi iмпеданси якi присутнi на первиннiй сторонi. 𝑅𝑐𝑙 вiд-

повiдає втратам провiдностi в котушках, 𝑍𝑟𝑐𝑙 вiдображає втрати в
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приймальнiй котушцi, 𝑍𝑟𝐿𝑒𝑞 вхiдний iмпеданс навантаження, а 𝑍𝑟𝑖𝑚

- вхiдний iмпеданс реактивних складових приймача. Вiдповiдно до

моделi iмпеданс передавальної частини з компенсацiйними конден-

саторами для запропонованих рiшень можна отримати з (3.20) i

(3.21).

Випадок, де передавальнi котушки не є сильно зв’язаними, тобто

𝑀12 = 0. ⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑍𝑡𝑟1 = 𝑍𝑟𝑓𝑙1 +𝑅𝑐𝑙 + 𝑗(𝜔ℎ𝐿𝑐1 −

1

𝜔ℎ𝐶𝑐1
)

𝑍𝑡𝑟2 = 𝑍𝑟𝑓𝑙2 +𝑅𝑐𝑙 + 𝑗(𝜔ℎ𝐿𝑐2 −
1

𝜔ℎ𝐶𝑐2
)

(3.20)

Випадок, де передавальнi котушки зв’язанi та 𝑀12 ̸= 0.

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑍𝑡𝑟1 = 𝑍𝑟𝑓𝑙1 +𝑅𝑐𝑙 + 𝑗(𝜔ℎ(𝐿𝑐1 +𝑀12)−

1

𝜔ℎ𝐶𝑐1
)

𝑍𝑡𝑟2 = 𝑍𝑟𝑓𝑙2 +𝑅𝑐𝑙 + 𝑗(𝜔ℎ(𝐿𝑐2 +𝑀12)−
1

𝜔ℎ𝐶𝑐2
)

(3.21)

Де 𝜔ℎ вiдповiдає частотi певної гармонiки, 𝑍𝑠𝑒𝑐 - вхiдний iмпе-

данс сторони приймача. Вхiдний iмпеданс визначається наступною

формулою:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑍𝑟𝑓𝑙1 =
2𝜔2

ℎ𝑀
2
13

𝑅𝐿𝑒𝑞 +𝑅𝑐𝑙 + 𝑗𝜔ℎ𝐿𝑐3 −
1

𝜔ℎ𝐶𝑐3

𝑍𝑟𝑓𝑙2 =
2𝜔2

ℎ𝑀
2
23

𝑅𝐿𝑒𝑞 +𝑅𝑐𝑙 + 𝑗𝜔ℎ𝐿𝑐3 −
1

𝜔ℎ𝐶𝑐3

(3.22)

Пiдставивши iмпеданс вторинної сторони (3.22) в передавальний

опiр (3.20), (3.21) i 𝑍𝐿𝑧1,𝐿𝑧2 = 𝑅𝑧 + 𝑗𝜔𝐿𝑧1,𝑧2 iмпеданс, отриманий на

входi схеми (Рисунок 3.4), можна визначити з⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑍𝑡𝑟𝑚1 =

𝑍𝐿𝑧1 · 𝑍𝑡𝑟1

𝑍𝐿𝑧1 + 𝑍𝑡𝑟1

𝑍𝑡𝑟𝑚2 =
𝑍𝐿𝑧2 · 𝑍𝑡𝑟2

𝑍𝐿𝑧2 + 𝑍𝑡𝑟2

(3.23)

Нарештi, таким чином, оцiнивши струми в окремих гiлках, мо-

жна отримати вихiдну потужнiсть i потужнiсть, що розсiюється на

всiх пасивних компонентах. Потужнiсть, що подається на клеми для

певної гармонiки може бути оцiнена з (3.24), де напруга 𝑣𝑡𝑟𝑚 оцiню-

ється з моделi.

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑝𝑡𝑟𝑚1 =

⃒⃒⃒⃒
𝑣𝑡𝑟𝑚1

𝑍𝑡𝑟𝑚1

⃒⃒⃒⃒2
·𝑅𝑒(𝑍𝑡𝑟𝑚1)

𝑝𝑡𝑟𝑚2 =
⃒⃒⃒ 𝑣𝑡𝑟𝑚2

𝑍𝑡𝑟𝑚2

⃒⃒⃒2
·𝑅𝑒(𝑍𝑡𝑟𝑚2)

(3.24)
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Рисунок 3.5 – Результати моделювання: (а) розподiл гармонiк 𝑣𝑡𝑟𝑚;
(б) розподiл гармонiк 𝑝𝑡𝑟𝑚; (в) реальна частина 𝑝𝑡𝑟𝑚; (г) уявна ча-
стина 𝑝𝑡𝑟𝑚;

Рисунок 3.5.а показує, що 2-6 гармонiки 𝑉𝐿𝑧 мають порiвняно

високу амплiтуду.

З iншого боку, потужнiсть, яка передається на цих гармонiках,

пiдтримується на низькому рiвнi (Рисунок 3.5.б) i приблизно дорiв-

нює 2,5% вiд усiєї переданої енергiї. Слiд зазначити, що по першiй

гармонiцi (тобто на частотi перемикання) реактивна складова опи-

саного iмпедансу (Рисунок 3.5.г) залишається нульовою.
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За допомогою Фурьє аналiзу було показано, що аналiз за основ-

ними гармонiками також є достатнiм для випадкiв бездротових си-

стем зарядки на основi iмпедансної ланки. Також це показало що

навiть з використанням квазiсинусоїдальної напруги, яка генерує-

ться iмпедансною ланкою, можна отримати передачу енергiї саме

на основнiй гармонiцi.

3.3 Аналiз можливостей системи передачi енергiї

з декiлькома iндуктивними зв’язками

Конструкцiя котушки з декiлькома зв’язками представлена на ри-

сунку 3.6.а i рисунку 3.6.б. Вона складається з двох передавальних

котушок з перетином 100% i 50% i приймальної котушки. Причи-

ною такого вибору є те, що в першому випадку очiкується збiльше-

ння ефективностi передачi енергiї порiвняно з рiшеннями з однiєю

передавальною котушкою, тодi як у другому рiшеннi електромагнi-

тне поле створене передавальним котушками буде розподiлене на

бiльшiй площi, що збiльшить стiйкiсть до неточного позицiонування

приймача над системою передачi енергiї.

Для представлення таких конструкцiй магнiтно зв’язаних коту-

шок можна використовувати двi моделi. Перша використовує само-

iндуктивнiсть котушок i взаємну iндуктивнiсть мiж ними (Рисунок

1.6.а).

Друга модель використовує двi iндуктивностi розсiювання, iнду-

ктивнiсть намагнiчування та iдеальний трансформатор для пред-

ставлення спiввiдношення виткiв мiж зв’язаними котушками (Рису-

нок 1.6.б). Якщо iндуктивнiсть котушок однакова, iдеальний транс-
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форматор можна не враховувати.

У випадку багатокотушечних рiшень перевага надається першiй

моделi, оскiльки вона дозволяє описати всi наявнi зв’язки мiж коту-

шками у бiльш компактний i зрозумiлий спосiб. В другiй моделi iн-

дуктивностi розсiювання кожної зi зв’язаних котушок часто роблять

рiвними, що не є до кiнця правильним оскiльки важно аналiтично

привести яка саме з зi зв’язаних котушок вводить бiльшу кiлькiсть

втрат.

Хоча цей метод i є популярним на етапi експерименту оскiльки

дозволяє досить просто визначити параметри компонентiв викону-

ючи вимiрювання в режимi холостого ходу i короткого замикання

на виходi зв’язаної котушки.

Коефiцiєнт зв’язку - це вiдношення мiж самоiндуктивностями i

взаємною iндуктивностями, який описує кiлькiсть енергiї, що пере-

дається вiд однiєї котушки до iншої. Цей коефiцiєнт визначається

геометричними розмiрами котушок як вже було згадано ранiше.

M13 M23

а)

в)

k

50%

Коефіцієнт перетину

Напрям 
потоку

Радіус котушки

M13 M23

M12

б)
M12

100%

Рисунок 3.6 – Котушки: (а) конструкцiя зi 100% перетином; (б) кон-
струкцiя з 50% перетином; (в) величина зв’язку мiж двома котушка-
ми при рiзних перетинах.
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Слiд зазначити, що в першiй схемi коефiцiєнт зв’язку мiж ко-

тушками передавача i приймача нижчий, нiж мiж котушками пе-

редавача, який наближається до 1. У другому варiантi зв’язок мiж

котушками передавача значно (в 10-40 разiв) нижчий, нiж мiж ко-

тушками передавача i приймача.

Залежнiсть мiж коефiцiєнтом зв’язку i змiщенням двох котушок

показано на рисунку 3.7.в. Пiсля 50% перетину магнiтний потiк змi-

нює свiй напрямок, оскiльки внутрiшнiй простiр другої котушки зби-

рає бiльше зовнiшнього потоку, нiж внутрiшнiй простiр першої ко-

тушки, i навпаки.

M13

M12

M23

Lc3

Cc3

RLeq

Lc1

Cc1

Lc2

Cc2

Rcl

Rcl

Rcl

Ic1

Ic2

Ic3

Рисунок 3.7 – Еквiвалентна схема, що вiдображає систему бездро-
тової передачi енергiї.

Для оцiнки номiналiв компенсацiйних конденсаторiв слiд отри-

мати iмпеданс на первиннiй сторонi разом з вхiдним iмпедансами

для обох рiшень (3.25), (3.27). Для першого випадку, коли 𝑀12 >

𝑀13 ≈𝑀23, як бачимо, реактивна складова, яку потрiбно компенсу-

вати конденсатором, дорiвнює 𝐿𝑐1,𝑐2 +𝑀12:

𝑍1,2 =
2𝜔2𝑀 2

13,23

𝑅𝐿𝑒𝑞
+𝑅𝑙𝑐

+ 𝑗𝜔(𝐿𝑐1,𝑐2 +𝑀12) (3.25)
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𝐶𝑐1,𝑐2 =
1

𝜔2(𝐿𝑐1,𝑐2 +𝑀12)
(3.26)

У другiй ситуацiї, коли 𝑀12 << 𝑀13 ≈ 𝑀23, коефiцiєнт зв’язку

мiж первинними котушками низький i складовою 𝑀12 можна зне-

хтувати:

𝑍1,2 =
2𝜔2𝑀 2

13,23

𝑅𝐿𝑒𝑞
+𝑅𝑙𝑐

+ 𝑗𝜔𝐿𝑐1,𝑐2 (3.27)

Отриманi рiвняння показують, що для 𝑀13 ≈ 𝑀23 в обох ситуа-

цiях вхiдний iмпеданс не має реактивних складових. Крiм того, по-

рiвняно з рiшеннями з одним передавачем, в рiвняннях (3.25), (3.27)

з’являється число 2, яке вказує на те, що збiльшення кiлькостi пе-

редавальних котушок призводить до збiльшення вхiдного iмпедансу

для кожної котушки. Компенсацiйний конденсатор вторинної сторо-

ни однаковий для обох ситуацiй 𝐶𝑐3 = 1/(𝜔2𝐿𝑐3).

Результати довiльного перемiщення для обох розв’язкiв у на-

ближеннi першої гармонiки з компенсацiєю показано на рисунку

3.8. Компенсацiйнi конденсатори беруть участь у моделюваннi i на-

лаштовуються вiдповiдно до (3.26) i (3.1). З рисунку 3.8.а видно,

що в першiй ситуацiї зв’язок мiж передавальною та приймальною

котушками змiнюється однаково i вiдповiднi взаємнi iндуктивностi

також рiвнi, тодi як у другiй ситуацiї (Рисунок 3.8.б) коефiцiєнти

зв’язку та вiдповiднi взаємнi iндуктивностi рiзнi. Як видно з рисун-

ку 3.8.в та рисунку 3.8.г, компенсацiя ефективно працює на всьому

дiапазонi змiщень, тодi як у другому випадку повна компенсацiя

досягається лише для нульового змiщення.
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Рисунок 3.8 – Моделювання розв’язкiв: а) коефiцiєнт зв’язку для
першої ситуацiї; б) коефiцiєнт зв’язку для другої ситуацiї; в) уявна
частина 𝑍𝑖𝑚 для першої ситуацiї; г) уявна частина 𝑍𝑖𝑚 для другої
ситуацiї; д) дiйсна частина 𝑍𝑟𝑒 для першої ситуацiї; е) дiйсна частина
𝑍𝑟𝑒 для другої ситуацiї; є) |𝑍| для першої ситуацiї; ж) |𝑍| для другої
ситуацiї.
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3.4 Висновки до роздiлу 3

В роздiлi був виконаний аналiз системи бездротової передачi енер-

гiї з використанням iмпедансної ланки. Була наведена методологiя

розрахунку компонентiв для отримання резонансних струмiв, як на

компонентах iмпедансної ланки (робота на частотi 𝑓𝑟/2) так i на

компонентах передавальної i приймальної ланки. Були проаналiзо-

ванi стани роботи системи передачi енергiї при рiзних комбiнацiях

включення напiвпровiдникових компонентiв, враховуючи також на-

явнiсть внутрiшнього дiода транзистора. Це дозволило верифiкува-

тии стани з можливiстю потенцiального покращення ефективностi

за рахунок використання додаткового дiода, який буде паралельно

пiдключений до стоку-витоку першого транзистора.

Не пiддавався аналiзу режим роботи з роздiленням частоти (так

званий frequency splitting phenomena) оскiльки вiн не буде присутнiм

для всiх можливих комбiнацiй параметрiв схеми (окрiм аварiйного

режиму - тобто короткого замикання на виходi системи передачi

енергiї, коли опiр навантаження буде наближатись до нуля). Але i

такий режим буде обмежуватись системою керування.

Була розроблена аналiтична модель системи бездротової пере-

дачi енергiї в режимi резонансу, коли приймач можна представити

у виглядi еквiвалентного резистора. Це дозволило зменшити поря-

док диференцiйних рiвнянь до 4-го порядку, що значно спростило

розрахунок i можливiсть аналiзу схеми. Кожен зi станiв був описа-

ний системою диференцiйних рiвнянь, де постiйнi iнтегрування бу-

ли допасованi для отримання аналiтичного рiвняння роботи схеми

в усталеному режимi.
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РОЗДIЛ 4

ОПТИМIЗАЦIЯ СИСТЕМИ

БЕЗДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧI ЕНЕРГIЇ

4.1 Методологiя оптимiзацiї з використанням ге-

нетичного алгоритму

Пiдходи до виконання оптимiзацiї можна роздiлити на локальну

оптимiзацiю, де часто використовуються методи з використанням

градiєнту та на глобальну оптимiзацiю, де зазвичай не використову-

ються методи з градiєнтом, а вибираються еволюцiйнi методи опти-

мiзацiї. Варто також згадати евристичнi методи та методи багатьох

стратегiй. Загалом, порiвняння методiв оптимiзацiї є досить скла-

дним враховуючи те що результати оптимiзацiї часто сильно зале-

жать вiд задачi оптимiзацiї i початкових умов, якi в деяких алгори-

тмах можуть бути довiльними.

Першим видом є еволюцiйнi алгоритми до яких вiдносяться рi-

зноманiтнi стохастичнi алгоритми прямого пошуку заснованi на ви-

користаннi популяцiй. Цi алгоритми використовують в своїй основi

принципи бiологiчної еволюцiї такi як розмноження, мутацiя, пере-

становка i селекцiя. На вiдмiну вiд iнших пiдходiв оптимiзацiї вони

не вимагають додаткової iнформацiї про модель, як градiєнти, гес-

сiан матрицi i т.д.

Вони мають недолiки високого часу розрахунку та не до кiнця

правильну роботу з обмеженнями (алгоритм може створити рiшен-

ня якi будуть виходити за обмеження), специфiчнi параметри для
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налаштування для кожної проблеми i обмежений розмiр проблеми.

Також вони можуть привести до сходження в локальному екстре-

мумi. Алгоритми генерують початкову популяцiю рiзних рiшень з

використанням рiзних пiдходiв, а часто випадково. Кожне рiшення

оптимiзацiйної проблеми моделює поведiнку моделi системи. Набiр

цих рiшень визначає популяцiю з якої, використовуючи вагову фун-

кцiю i обмеження вибираються найкращi рiшення. Далi вiдбуває-

ться створення нової популяцiї на новому етапi, поки не отримується

найкраще рiшення, яке буде задовольняти цiлям оптимiзацiї. Всi на-

ступнi рiшення створюються методом схрещення i мутацiй кращих

рiшень. Основною перевагою генетичного алгоритму у порiвняннi з

iншими пiдходами є те, що вiн пiдходить для всiх видiв проблем,

оскiльки нам не потрiбно жодної iнформацiї чи точних моделей якi

описували б можливi точки екстремумiв в просторi розв’язкiв. Тобто

вiн може бути використаний для рiшення складних оптимiзацiйних

проблем такi, якi мають високу кiлькiсть вимiрiв, модульнiсть, не-

лiнiйнiсть, недифиренцiйнiсть, чи у яких є шум, чи в яких функцiї

залежить вiд часу.

Евристичнi методи використовуються для швидкого рiшення за-

дач оптимiзацiї у тих випадках де класичнi пiдходи вимагають до-

статньо великого часу на розрахунок або взагалi не можуть знайти

оптимального рiшення i вiдповiдностi до заданих критерiїв. Вико-

ристання евристичних методiв оптимiзацiї є рацiональним з точки

зору точностi оптимiзацiї, її повноти та швидкостi розрахунку опти-

мального рiшення. В загальному розумiннi задачею оптимiзацiї є

знаходження найкращого рiшення до того, як ми отримаємо всi мо-
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жливi рiшення для даної проблеми. Якраз саме цi методи i визнача-

ють сутнiсть евристичної функцiї, яка й займається ранжуванням

альтернатив в алгоритмах пошуку на кожному кроцi розгалуження

з використанням наявної iнформацiї i визначення вiдповiдної гiлки

для подальшої оптимiзацiї.

Вони заснованi на пошуку схожої проблеми, рiшення якої вже

було знайдене i на знаходженнi технiки, яка була використана для її

розв’язання i вiдповiдно отриманого рiшення. Перевагою наведено-

го методу є те що результатом оптимiзацiї є досить точне рiшення,

яке знаходиться за досить короткий перiод часу. Часто це рiшен-

ня є достатнiм для вирiшення поставленої проблеми, хоча воно i не

буде найбiльш оптимальним рiшенням з усiх можливих розв’язкiв

проблеми. Такi пiдходи є корисними для рiшення проблем, де у нас

немає повної iнформацiї чи iнформацiя про модель i об’єкт є не-

досконалою. Також такi алгоритми набули значного використання

у комбiнацiї з iншими алгоритмами оптимiзацiї для збiльшення їх

ефективностi. Стохастичнi методи використовуються для швидкого

створення набору початкових рiшень, якi в свою чергу вже вико-

ристовуються, iншим, бiльш точним, але бiльш повiльним методом

оптимiзацiї.

Методи оптимiзацiї заснованi на градiєнтi це iтерацiйнi методи,

в яких напрям пошуку визначається градiєнтною iнформацiєю цi-

льової функцiї пiд час кожної з iтерацiй. Вони надають iнформацiю

про поведiнку функцiї, тобто про форму поверхнi i вiдповiдно дають

iнформацiї про точку екстремумiв параметрiв в просторi. Це в свою

чергу дозволяє значно зменшити час сходження i вiдповiдно час
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виконання оптимiзацiї. Також перевагою є досить зручна система

обмежень, яка у випадку лiнiйних систем з часовими параметрами

дозволяє задавати обмеження, як на амплiтуди параметрiв моделей,

так i на їх похiднi. Недолiками такого пiдходу є досить значна ви-

мога до точностi моделi, яка буде визначати оптимальнiсть рiшень.

У випадку багатокритерiальної оптимiзацiї з багатьма параметрами

така оптимiзацiя буде використовувати досить великi ресурсiв для

виконання розрахунку. Також слiд зауважити що без додаткових

пiдходiв щодо вибору початкової точки такi методи, у випадку скла-

дних систем, часто будуть сходитись в локальному, а не в глобальнiй

точнi оптимальностi. Також, незважаючи на наведенi переваги ча-

сто настiльки точна iнформацiя про модель є невiдомою. В таких

випадках використовують алгоритми якi заснований на послiдовно-

му квадратичному програмуваннi. Вони дозволяють ефективно ви-

рiшувати проблеми змiшаної цiлочисельної оптимiзацiї (SQP). Вони

є також нелiнiйним методом оптимiзацiї з обмеженнями де цiльова

функцiя i обмеження є безперервно диференцiйованi.

Також слiд згадати методи заснованi на використаннi декiлькох

стратегiй. Перевагами їх є те що вони комбiнують переваги рiзних

стратегiй (наприклад високу швидкодiю i високу точнiсть, як бу-

ло наведено ранiше у випадку евристичних методiв). Вони дозво-

ляють знайти глобальне рiшення. До недолiкiв слiд додати те що

такi пiдходи все ж мають недолiки того набору методiв, якi в них

використовуються, хоча i деякi недолiки вдається компенсувати (як

наприклад великий час розрахунку, чи низьку точнiсть)

Враховуючи що запропонована система бездротовох передачi енер-
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гiї має велику кiлькiсть нелiнiйних елементiв i великий порядок

моделi, для визначення оптимального рiшення було запропоновано

використання саме генетичного алгоритму. Оскiльки вiн дозволить

знайти глобально оптимальне рiшення на вiдмiну вiд методiв засно-

ваних на використаннi градiєнту. Також також використання генети-

чного алгоритму дозволить досить гнучно додати систему обмежень

i вагових критерiїв до задачi оптимiзацiї.

Для оптимiзацiї систем бездротової передачi енергiї використову-

ються рiзнi моделi i пiдходи, як наприклад багатокритерiальнi опти-

мiзацiї [21],[147],[24],[148], оптимiзацiя передавальної частини [149],

[150] чи оптимiзацiя температурних параметрiв схеми [151] бездро-

тової передачi енергiї.

Детальна модель системи передачi енергiї складається з 12 ре-

активних компонентiв i для опису такої системи вимагається систе-

ма 12 порядку. Тобто для опису такої моделi з використанням ме-

тоду припасування треба буде розв’язувати систему з 36 рiвнянь.

Це значно ускладнює можливiсть опису системи у виглядi аналiти-

чної моделi. Також використання методу припасування вимагатиме

розв’язку додаткових систем рiвнянь для опису перехiдного процесу

пiд час комутацiї ключiв системи передачi енергiї.

В цьому випадку було запропоновано використовувати деталi-

зовану iмiтацiйну модель [152], [153] в процесi оптимiзацiї системи

бездротової передачi енергiї (Рисунок 4.1). Така модель окрiм на-

ведених компонентiв враховує також втрати в кожному з них, що

значно покращує точнiсть аналiзу.

Запропонована iмiтацiйна модель описана з використанням SPI-
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CE моделей [154], [155], [156], [157], [158], що дозволяє отримати гну-

чкi можливостямi до налаштування i подальшої модифiкацiї.

Система введення (задавання параметрiв модельованої схеми) i

система виведення (отримання векторiв змiни напруги, струму то-

що.) виконанi завдяки пiдключенню розробленої статичної бiблiоте-

ки у форматi dll (Dynamic-link library), написаної на мовi програ-

мування С. Ця бiблiотека дозволяє формувати параметри схеми i

генерувати набори данних всiх рiшень, якi були промодельованi i

виглядi текстового файлу з роздiлювальним знаком (так званий csv

(Comma-separated values) формат).

Рисунок 4.1 – Деталiзована iмiтацiйна модель системи бездротової
передачi енергiї

Вектор параметрiв якi будуть знайденi у процесi оптимiзацiї на-

ведено нижче.
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𝑥⃗ =
[︁
𝑣𝑖𝑛 𝑓𝑠𝑤 𝐿𝑧 𝑘13 𝑘23 𝑅𝑙

]︁
(4.1)

Для отримання достовiрних i практично реалiзуємих рiшень за-

пропонованої топологiї кожен з наведених параметрiв може прийма-

ти значення у попередньо визначеному дiапазонi. Обмеження дiапа-

зону приведено у виглядi конкатенацiї двох векторiв нижньої гра-

ницi параметру ⃗𝑥𝑐𝑜𝑛𝑚𝑖𝑛 та верхньої границi параметру ⃗𝑥𝑐𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥:

𝑥𝑐𝑜𝑛 =

⎡⎣ ⃗𝑥𝑐𝑜𝑛𝑚𝑖𝑛

⃗𝑥𝑐𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥

⎤⎦ (4.2)

Електричнi компоненти, якi беруть участь в оптимiзацiї мають

обмеження по струму i напрузi, що також було враховано. Окрiм

цього, зазвичай, в багатьох випадках зменшення значень параме-

трiв струму i напруги є доцiльним в процесi оптимiзацiї i дозволить

використовувати компоненти з меншими масогабаритними параме-

трами. Для мiнiмiзацiї цих значень для опису цiльових функцiї було

запропоновано використовувати ряд сигмоїдальних функцiй.

Перша функцiя це сигмоїдальна функцiя з масштабуванням дi-

апазону:

𝜎́(𝑥, 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥) =
1

1 + 𝑒
−(
12(𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
−6)

(4.3)

Друга функцiя це сигмоїдальна функцiя з визначеним дiапазо-

ном оптимуму:
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𝜎̆(𝑥, 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥) = 1−
1

1 + 𝑒
−(
12(𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
−6)

+

1

1 + 𝑒
−(
12((𝑥− 𝑥𝑚𝑎𝑥)− 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
−6)

;

(4.4)

Матриця обмежень критерiїв цiльової функцiї:

𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑣𝐾1𝑚𝑖𝑛
𝑣𝐾1𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑉 𝑇2𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑉 𝑇2𝑚𝑎𝑥

𝑣𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑣𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑖𝐾1𝑚𝑖𝑛
𝑖𝐾1𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑉 𝑇2𝑚𝑖𝑛
𝑖𝑉 𝑇2𝑚𝑎𝑥

𝑖𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑖𝐶𝑚𝑎𝑥

𝜂𝑚𝑖𝑛 𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑜𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑜𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(4.5)

Вектор критерiїв цiльової функцiї складається з параметрiв отри-

маних вiд результатiв моделювання iмiтацiйної моделi. Цi параметри

пiдставляються в одну з сигмоїдальних функцiй дiапазон яких ви-

значається у вiдповiдностi до отриманого параметру.
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𝐾⃗ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜎̆(𝜂,𝐷7,1, 𝐷7,2)

𝜎́(𝑣𝐾1, 𝐷1,1, 𝐷1,2)

𝜎́(𝑣𝑉 𝑇2, 𝐷2,1, 𝐷2,2)

𝜎́(𝑣𝐶𝑧1
, 𝐷3,1, 𝐷3,2)

𝜎́(𝑣𝐶𝑐1
, 𝐷3,1, 𝐷3,2)

𝜎́(𝑣𝐶𝑐3
, 𝐷3,1, 𝐷3,2)

𝜎́(𝑖𝐾1, 𝐷4,1, 𝐷4,2)

𝜎́(𝑖𝑉 𝑇2, 𝐷5,1, 𝐷5,2)

𝜎́(𝑖𝐶𝑧1
, 𝐷6,1, 𝐷6,2)

𝜎́(𝑖𝐶𝑐1
, 𝐷6,1, 𝐷6,2)

𝜎́(𝑖𝐶𝑐3
, 𝐷6,1, 𝐷6,2)

𝜎̆(𝑣𝑜𝑢𝑡, 𝐷8,1, 𝐷8,2)

𝜎̆(𝑝𝑜𝑢𝑡, 𝐷9,1, 𝐷9,2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(4.6)

Вектор вагових коефiцiєнтiв цiльової функцiї визначає наскiль-

ки кожен з критерiїв цiльової функцiї впливає на вихiдне значення

цiльової функцiї:

𝐵⃗ =
[︁
𝐵𝜂 𝐵𝑣𝐾1

𝐵𝑣𝑉 𝑇2
𝐵𝑣𝐶𝑧1

𝐵𝑣𝐶𝑐1
𝐵𝑣𝐶𝑐3

...

𝐵𝑖𝐾1
𝐵𝑖𝑉 𝑇2

𝐵𝑖𝐶𝑧1
𝐵𝑖𝐶𝑐1

𝐵𝑖𝐶𝑐3
𝐵𝑣𝑜𝑢𝑡 𝐵𝑝𝑜𝑢𝑡

]︁ (4.7)

Цiльова функцiя є сумою елементiв вектору критерiїв цiльової

функцiї вiдмасштабованої i нормованої за допомогою вектору ваго-

вих коефiцiєнтiв цiльової функцiї:

𝐽 = 𝐵⃗ · 𝐾⃗; (4.8)
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4.2 Оптимiзацiя i аналiз результатiв

4.2.1 Визначення обмежень параметрiв оптимiзацiї

Значення обмежень дiапазону (4.2) наведено нижче. Вхiдна напруга

визначається напругами низьковольтних рiшень якi були описанi в

попереднiх роздiлах.

⃗𝑥𝑐𝑜𝑛𝑚𝑖𝑛 =
[︁
12 10 0 0 0.1 0

]︁
(4.9)

⃗𝑥𝑐𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 =
[︁
48 500 300 1 1 1000

]︁
(4.10)

Значення обмежень цiльової функцiї (4.5) визначається обмеже-

ннями напруги i струму активних i пасивних компонентiв.

𝐷 =

⎡⎣ 50 50 50 0 0 0 0 0 0

500 500 500 15 15 15 1 48 500

⎤⎦𝑇

(4.11)

Результати моделювання елементiв критерiїв цiльової функцiї

показаний нижче. Як видно у вибраному дiапазонi змiни обрано-

го параметру сигмоїдальна функцiя змiнюється в дiапазонi вiд 0

до 1. Подальше збiльшення обраного параметру приводить до зна-

чного збiльшення значення цього критерiю цiльової функцiї i буде

визначатись генетичним алгоритмом як неоптимальне. Ваговi коєфi-

цiєнти цiльової функцiї (4.7) були вибранi для максимiзацiї в першу

чергу ефективностi (𝐵𝜂). Другим прiоритетом вибиралось значен-

ня вихiдних параметрiв: напруги (𝐵𝑣𝑜𝑢𝑡) i потужностi (𝐵𝑝𝑜𝑢𝑡). Третiм

прiоритетом є параметри активних компонентiв (𝐵𝑣𝐾1
, 𝐵𝑣𝑉 𝑇2

, 𝐵𝑖𝐾1
,

𝐵𝑖𝑉 𝑇2
). I останнiм прiоритетом є параметри пасивних компонентiв
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(𝐵𝑣𝐶𝑧1
, 𝐵𝑣𝐶𝑐1

, 𝐵𝑣𝐶𝑐3
, 𝐵𝑖𝐶𝑧1

, 𝐵𝑖𝐶𝑐1
, 𝐵𝑖𝐶𝑐3

).
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Рисунок 4.2 – Результати моделювання сигмоїдальних функцiй: а)
для напруг на компонентах 𝜎́(𝑣𝐾1), 𝜎́(𝑣𝑉 𝑇2), 𝜎́(𝑣𝐶); б) для струмiв
через компоненти 𝜎́(𝑖𝐾1), 𝜎́(𝑖𝑉 𝑇2), 𝜎́(𝑖𝐶); в) для ККД 𝜎̆(𝜂); г) для
вихiдної потужностi 𝜎̆(𝑃𝑜𝑢𝑡);

𝐵⃗ =
[︁
0.476 0.035 0.035 0.023 0.023 0.023 ...

0.035 0.035 0.023 0.023 0.023 0.119 0.119...
]︁ (4.12)
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4.2.2 Аналiз результатiв оптимiзацiї

З результатiв оптимiзацiї (Рисунок 4.3) видно, що ваговi критерiї

були наведенi вiрно i алгоритм знаходив оптимальнi рiшення для

мiнiмальних напруг i струмiв як активних так i реактивних компо-

нентiв схеми (Рисунок 4.4).
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Рисунок 4.3 – Рiшення вектора оптимiзацiї: а) 𝑣𝑖𝑛; б) 𝑓𝑠𝑤;в) 𝐿𝑧; г)
𝑘13; д) 𝑘23; е) 𝑅𝑙;
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Рисунок 4.4 – Додатковi параметри оптимiзацiї: а) 𝑣𝐾1
, 𝑣𝑉 𝑇2

; б) 𝑖𝐾1
,

𝑖𝑉 𝑇2
; в) 𝑣𝐶𝑧1

; г) 𝑖𝐶𝑧1
; д) 𝑣𝐶𝑐1

; е) 𝑖𝐶𝑐1
; є) 𝑣𝐶𝑐3

; ж) 𝑖𝐶𝑐3
;

Струми бiльшостi оптимальних рiшень не перевищують струм в
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5 А для всiх компонентiв струм яких був доданий як елемент цi-

льової функцiї. Напруги на активних компонентах (Рисунок 4.4.а

та рисунку 4.4.в) не перевищували напругу в 200 В в той час як

напруги на реактивних компонентах були в дiапазонi 80..120 В

Не зважаючи на широкий дiапазон вибору вхiдної напруги бiль-

ша частина оптимальних рiшень отримана при напругах, якi не пе-

ревищують 20 В (Рисунок 4.8.а). Це викликано пiдвищуючими осо-

бливостями схеми i роботою компонентiв схеми при низьких напру-

гах при низьких значеннях вхiдної напруги.
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Рисунок 4.5 – Вхiднi i вихiднi параметри електричної схеми: а) 𝑣𝑖𝑛;
б) 𝑣𝑜𝑢𝑡;в) 𝑝𝑜𝑢𝑡; г) 𝜂;
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Рисунок 4.6 – ККД: а) залежнiсть ККД вiд 𝑝𝑜𝑢𝑡; б) залежнiсть ККД
вiд 𝑣𝑜𝑢𝑡;в) залежнiсть ККД вiд 𝑘12; г) залежнiсть ККД вiд 𝑘13;

Рiшення були проаналiзованi з точки зору ККД як функцiю вiд

вихiдної напруги 𝑣𝑜𝑢𝑡 i вихiдної потужностi 𝑝𝑜𝑢𝑡. З результатiв мо-

делювання видно, що вдалось отримати досить велику кiлькiсть рi-

шень з високою ККД але на жаль рiшення з найбiльшими значе-

ннями ККД потребували використання високої напруги i струмiв

компонентiв системи бездротової передачi енергiї, що робить такi

рiшення нерентабельними оскiльки для їх реалiзацiї треба викори-
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стовувати значно дорожчi компоненти.

Оптимальнi рiшення як показано на рисунку 4.7 знаходяться в

дiапазонi 20𝑉 < 𝑣𝑜𝑢𝑡 < 50𝑉 .
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Рисунок 4.7 – ККД для рiзних рiшень 𝜂(𝑣𝑜𝑢𝑡, 𝑝𝑜𝑢𝑡);

Для подальшого аналiзу вагова функцiя була представлена у ви-

глядi залежностi вiд вихiдної напруги 𝑣𝑜𝑢𝑡 i вихiдної потужностi 𝑝𝑜𝑢𝑡.

Результати аналiзу наведенi на рисунку 4.8.

Далi для цих даних був визначений фронт Парето [159]. Оскiльки

даннi є нерiвномiрними то для iнтерполяцiї таких даних був викори-

станий метод iнтерполяцiї розрiзнених даних (Scattered Interpolant).
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Отримавши iнтерпольовану площину стала можлива побудова її

контуру, що показано на рисунку 4.8. З результатiв моделювання

видно що найкращi рiшення у вiдповiдностi до запропонованої цi-

льової функцiї отриманi для вихiдної напруги 𝑣𝑜𝑢𝑡 ≈ 36𝑉 𝑣𝑜𝑢𝑡 ≈ 48𝑉

При потужностях 𝑝𝑜𝑢𝑡 < 10𝑊
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Рисунок 4.8 – Цiльова функцiя для рiзних рiшень 𝐽(𝑣𝑜𝑢𝑡, 𝑝𝑜𝑢𝑡);

4.3 Висновки до роздiлу 4

В даному роздiлi була виконана оптимiзацiя системи бездротової

передачi енергiї на основi iмпедансної ланки з використанням гене-
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тичного алгоритму.

Параметри оптимiзацiї були вибранi враховуючi прiорiтет в отри-

маннi мiнiмальних габаритiв пасивних компонентiв, що в свою чер-

гу визначається значеннями струму i напруг в цих компонентах.

На основнi параметри були накладенi обмеження для отримання рi-

шень в яких напруги i струми були мiнiмальними, тобто рiшення не

вимагало би громiздких пасивних компонентiв.

Результати моделювання показали що використання iмпедансе-

ної ланки дозволяє розробити систему бездротової передачi низь-

кої потужностi, де втрати в компонентах компенсуються роботою

на високих напугах у порiвняннi зi стандартними рiшеннями де не-

має можливостi пiдвищувати напругу на реактивних компонентах

не збiльшуючи вхiдну напругу.

Отриманнi рiшення пiдходять до вибраного дiапазону робочих

напруг акумуляторiв низьковольтних транспортних засобiв.
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РОЗДIЛ 5

РОЗРОБКА ЗАМКНУТОЇ СИСТЕМИ

КЕРУВАННЯ

У цьому роздiлi представлено детальний опис i порiвняння рi-

зних методiв керування системою бездротової передачi енергiї, а та-

кож часовi дiаграми для запропонованого багатоконтурну систему

автоматичного керування.

Для керування вихiдною напругою (𝑣𝑜𝑢𝑡) i струмом (𝑖𝑜𝑢𝑡) було за-

пропоновано використовувати багатоконтурну [160] систему керува-

ння (Рисунок 5.1), де головний (внутрiшнiй контур) керує вихiдним

струмом, а зовнiшнiй контур керує вихiдною напругою. Головний

контур повинен працювати на вищiй частотi для керування струмом

в той час як зовнiшнiй контур може працювати на низькiй частотi.

В такому виглядi динамiка замкненої системи керування в бiль-

шiй мiрi буде визначатись саме внутрiшнiм контуром, як в режимi

постiйного струму так i постiйної напруги.

На початку роботи система керування працює в режимi постiй-

ного струму (Рисунок 5.1). Контур регулювання напруги є неактив-

ним оскiльки рiвень заряду батареї (i рiвень напруги 𝑣𝑜𝑢𝑡 на виходi)

є невеликим i вiдповiдно не виконується умова 𝑣𝑜𝑢𝑡 > 𝑣𝑟𝑒𝑓 . В цьому

режимi 𝑖𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑐, а 𝑖𝑑𝑒𝑐 = 0 i вiдповiдно нiяка додаткова корекцiя

опорного струму не виконується. Помилка керування струму 𝑖𝑒𝑟𝑟 по-

ступає на регулятор струму. Вихiд регулятора струму пiдключено

до об’єкту керування.

Об’єкт керування було роздiлено на двi частини:
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� Високочастотний перетворювач i система БПЕ

� Вихiдний фiльтр i акумулятор

Перша частина об’єкту керування має високу динамiку оскiльки

система БПЕ i її резонанснi контури працюють на високих частотах.
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Рисунок 5.1 – Замкнута система керування БПЕ

Враховуючи обмеження системи керування з точки зору можли-

востi комунiкацiї, яка в таких системах може доходити до кiлькох
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кГц, час перехiдного процесу цiєї ланки є коротшим нiж частота

вимiру вихiдних параметрiв. Враховуючи вищезазначене було вико-

нано спрощення системи керування i даний блок було представлено

у не iнерцiйною ланкою, а коефiцiєнтом пiдсилення.

Друга частина об’єкту керування це вихiдний фiльтр який пра-

цює на значно нижчiй частотi i може бути описаний як iнерцiйна

ланка.

Окрiм обмеження на частоту вибiрки бездротовий зворотнiй зв’язок

також має досить значну комунiкацiйну затримку тобто вiд момен-

ту початку вимiру вихiдного струму чи вихiдної напруги i до потра-

пляння цього вимiру на вхiд регулятора проходить досить значний

перiод часу, який в свою чергу призводить до не достовiрних ви-

мiрiв i в системах з великою затримкою до нестабiльностi системи

керування об’єктом. Саме цей факт сильно впливає на можливостi

реалiзацiї недорогої бездротової системи зворотного зв’язку.

Як тiльки акумулятор зарядиться до опорної напруги 𝑣𝑜𝑢𝑡 i по-

чне виконуватись умова 𝑣𝑜𝑢𝑡 > 𝑣𝑟𝑒𝑓 система керування переходить в

режим керування постiйної напруги (Рисунок 5.1). В цьому режи-

мi вмикається зовнiшнiй контур керування. На вiдмiну вiд конту-

ру струму, де вихiд регулятора є фактично керуючим сигналом для

об’єкту керування, у випадку контуру керування напругою вихiд ре-

гулятора напруги визначає рiвень пониження опорного струму (𝑖𝑑𝑒𝑐)

для отримання опорної напруги на виходi об’єкту керування, тобто:

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑐 = 𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑑𝑒𝑐; (5.1)

Такий пiдхiд до керування дозволяє значно спростити зовнiшнiй
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контур керування як з точки зору структури регулятора напруги (в

багатьох випадках достатньо пропорцiйного чи ПI регулятора) так i

з точки зору частоти вибiрки, оскiльки вихiдна напруга змiнюється

досить повiльно.

Таким чином можна стверджувати, що динамiка i стабiльнiсть

системи керування визначається в бiльшiй мiрi саме контуром стру-

му i вiдповiдно детальному аналiзу пiдлягає саме контур регулюва-

ння струму.

5.1 ПI регулятор струму

Замкнута система керування струмом з використанням ПI регуля-

тора показана нижче на рисунку 5.2.
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ierrirefc

ioutd
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Рисунок 5.2 – Замкнута система керування струмом БПЕ з ПI регу-
лятором [10]

Передаточна функцiя ПI регулятора 𝐺𝑅(𝑠) складається з про-

порцiйної ланки та iнтегруючої ланки, яка виконує функцiю ком-

пенсацiї статичної помилки керування

𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
(5.2)

Як було сказано ранiше, передаточна функцiя системи БПЕ𝐺𝐶(𝑠)
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описується коефiцiєнтом пiдсилення i визначається номiналом ком-

понентiв БПЕ

𝐺𝐶(𝑠) = 𝐺 (5.3)

Передаточна функцiя фiльтра 𝐺𝐹 (𝑠) визначається номiналом iн-

дуктивностi вихiдного фiльтра

𝐺𝐹 (𝑠) =
1

𝑠𝐿
(5.4)

Передаточна функцiя комунiкацiйної затримки 𝐺𝐷(𝑠) описує-

ться експонентною i визначається часом затримки 𝑇𝑠

𝐺𝐷(𝑠) = 𝑒−𝑠·𝑡𝑑 (5.5)

Передаточна функцiя системи керування струмом БПЕ (𝐺𝑝𝑖𝑖(𝑠))

приведена нижче:

𝐺𝑝𝑖𝑖(𝑠) =
(𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
) ·

1

𝑠𝐿
·𝐺

1 + (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
) ·

1

𝑠𝐿
·𝐺 · 𝑒−𝑠·𝑡𝑑

(5.6)

Таблиця 5.1 – Параметри регулятора

Параметр Значення Одиницi вимiру
𝑘𝑝 0.06 −
𝑘𝑖 0.015 −

Як видно з результатiв моделювання (Рисунок 5.3) ПI регулятор

пiдтримує задану величину струму, але при значних затримках є

нестабiльним.
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Рисунок 5.3 – Перехiдна функцiя замкненої системи з ПI регуля-
тором, де комунiкацiйна затримка: а) 𝑡𝑑 = 2мс; б) 𝑡𝑑 = 4мс; в)
𝑡𝑑 = 30мс; г) 𝑡𝑑 = 40мс; д) 𝑡𝑑 = 80мс; е) 𝑡𝑑 = 120мс;

5.2 ПIД регулятор струму

Попереднє рiшення мало значне перерегулювання i високу неста-

бiльнiсть для випадкiв високих значень комунiкацiйної затримки.

Для покращення стабiльностi можна використати ПIД регулятор

(Рисунок 5.4) де диференцiйна ланка буде виконувати функцiю обме-

ження перерегулювання i розширювати робочi межi стабiльної ре-

гуляцiї вихiдного струму.
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Рисунок 5.4 – Замкнута система керування струмом БПЕ з ПIД
регулятором

Передаточна функцiя регулятора ПIД 𝐺𝑅(𝑠) складається з про-

порцiйної ланки, iнтегруючої ланки яка виконує функцiю компенса-

цiї статичної помилки керування та диференцiйної ланки, яка ком-

пенсує перерегулювання.

𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+𝐾𝑑𝑠 (5.7)

Передаточна функцiя системи керування струмом бездротової

передачi енергiї (𝐺𝑝𝑖𝑑𝑖(𝑠)) приведена нижче:

𝐺𝑝𝑖𝑑(𝑠) =
(𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
+𝐾𝑑𝑠) ·

1

𝑠𝐿
·𝐺

1 + (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+𝐾𝑑𝑠) ·

1

𝑠𝐿
·𝐺 · 𝑒−𝑠·𝑡𝑑

(5.8)

Таблиця 5.2 – Параметри регулятора

Параметр Значення Одиницi вимiру
𝑘𝑝 0.06 −
𝑘𝑖 0.015 −
𝑘𝑑 0.0008 −

Порiвнюючи перехiдну функцiю ПI регулятора (Рисунок 5.3) i

перехiдну функцiю ПIД регулятора (Рисунок 5.5) для рiзних зна-
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чень комунiкацiйної затримки видно, що диференцiйна складова до-

зволила зменшити перерегулювання i коливання регульованої вели-

чини. Це особливо видно при комунiкацiйнiй затримцi 𝑡𝑑 = 40мс

(Рисунок 5.5.г), де в випадку ПI регулятора додатково до перерегу-

лювання виникає коливальний процес (Рисунок 5.3.г).
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Рисунок 5.5 – Перехiдна функцiя замкненої системи з ПIД регу-
лятором, де комунiкацiйна затримка: а) 𝑡𝑑 = 2мс; б) 𝑡𝑑 = 4мс; в)
𝑡𝑑 = 30мс; г) 𝑡𝑑 = 40мс; д) 𝑡𝑑 = 80мс; е) 𝑡𝑑 = 120мс;

При бiльший значеннях затримки диференцiйна складова також

дозволила розширити дiапазон стабiльної роботи регулятора навiть

при затримцi в 𝑡𝑑 = 80мс (Рисунок 5.5.д). Як видно пiд час регулю-

вання з такою затримкою з використанням ПI регулятора система
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вже була нестабiльна (Рисунок 5.3.д) в той час як пiд час регулюван-

ня з ПIД регулятором, незважаючи на досить суттєвий коливальний

i довгий перехiдний процес система є стабiльною (Рисунок 5.5.д).

5.3 ПIД регулятор струму з предиктором Смiта

До цього моменту система керування не компенсувала вплив кому-

нiкацiйної затримки на систему керування. Це призводило до того

що iнформацiя, яка отримувалась вiд зворотного зв’язку, завжди

мала затримку, а це в свою чергу впливало на стабiльнiсть систе-

ми керування. Без врахування затримки система керування не мо-

же отримати достовiрнi значення вiдхилення чи перерегулювання i

вiдповiдно її дiї в деяких випадках (за аналогiєю з позитивним зво-

ротнiм зв’язком) можуть викликати навпаки додатковi коливання

регульованого параметру.

З розвитком цифрових технологiй методики предиктивного ке-

рування набули значного iнтересу [161], [162], [163]. Одним з мето-

дiв компенсацiї комунiкацiйної затримки є використання предиктору

Смiтта [164], [165].

Принцип роботи предиктора Смiта полягає у моделювання про-

цесiв, якi вiдбуваються в керованому об’єктi, аналiтично, без затрим-

ки i використанням цiєї iнформацiї в якостi зворотного зв’язку для

визначення похибки регулювання (Рисунок 5.6).

Звичайно в реальних системах незалежно вiд порядку i точностi

моделi завжди буде виникати розбiжнiсть мiж реальним об’єктом

i аналiтичною моделлю. Для цього система керування має другий

зворотнiй зв’язок, який як раз компенсує цю розбiжнiсть.
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Рисунок 5.6 – Замкнута система керування БПЕ з предиктором Смi-
та

До переваг такого методу керування належить:

1. Простота реалiзацiї, оскiльки окрiм iмiтацiйної моделi об’єкту

i фiльтра не вимагає визначення чи безперервного розрахунку

додаткових параметрiв чи коефiцiєнтiв

2. Компенсацiя затримки реалiзується аналiтично без необхiдно-

стi використання додаткових датчикiв (окрiм датчику регульо-

ваного параметру)

3. Неточнiсть моделi компенсується додатковим контуром

4. Робота предиктора не визначається типом регулятора що дає

можливiсть використовувати будь який регулятором (П, ПI чи

якiсь бiльш складнi структури)

Для подальшого аналiзу визначимо передаточну функцiю за-

мкнутої системи керування з предиктором.
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Перенесемо внутрiшнiй контур зворотного зв’язку перед модел-

лю перетворювача 𝐺𝑂𝑀(𝑠), додавши вiдповiдно 𝐺𝑂𝑀(𝑠) до контуру

зворотного зв’язку.

Зворотнiй зв’язок i регулятор 𝐺𝑅(𝑠) можуть бути описанi як:

𝐺1(𝑠) =
𝐺𝑅(𝑠)

1 +𝐺𝑅(𝑠)𝐺𝑂𝑀(𝑠)
(5.9)

Перенесемо вихiд 𝑖𝑜𝑢𝑡 перед перетворювачем 𝐺𝑂𝑅(𝑠). Запишемо

об’єкт i модель з затримками як:

𝐺2(𝑠) = 𝐺𝑂𝑅(𝑠)𝐺𝐷𝑅(𝑠) (5.10)

𝐺3(𝑠) = 𝐺𝑂𝑀(𝑠)𝐺𝐷𝑀(𝑠) (5.11)

Опишемо утворений зворотнiй зв’язок до 𝐺1(𝑠) як:

𝐺4(𝑠) = 𝐺𝐹 (𝑠)(𝐺2(𝑠)−𝐺3(𝑠)) (5.12)

Зворотнiй звязок 𝐺4(𝑠) i 𝐺1(𝑠) можуть бути описанi як:

𝐺5(𝑠) =
𝐺1(𝑠)

1 +𝐺1(𝑠)𝐺4(𝑠)
(5.13)

Фiнальна передаточна функцiя може бути описана наступним

чином:

𝐺𝑤𝑝𝑡(𝑠) = 𝐺5(𝑠)𝐺𝑂𝑅(𝑠) (5.14)

Виконавши усi пiдстановки отримаємо передаточну функцiю:
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𝐺𝑝𝑖𝑑𝑠𝑖(𝑠) = ⎛⎝ 𝐺𝑅(𝑠)

1 +𝐺𝑅(𝑠)𝐺𝑂𝑀(𝑠)

⎞⎠𝐺𝑂𝑅(𝑠)

1 +

⎛⎝𝐺𝑅(𝑠)(𝐺𝐹 (𝑠)[𝐺𝑂𝑅(𝑠)𝐺𝐷𝑅(𝑠)−𝐺𝑂𝑀(𝑠)𝐺𝐷𝑀(𝑠)])

1 +𝐺𝑅(𝑠)𝐺𝑂𝑀(𝑠)

⎞⎠ (5.15)

В iдеальному випадку модель 𝐺𝑂𝑀(𝑠) повнiстю описує об’єкт ке-

рування 𝐺𝑂𝑅(𝑠) i комунiкацiйну затримку 𝐺𝐷𝑅(𝑠). Вiдповiдно зов-

нiшнiй контур компенсацiї завжди рiвний нулю.

В цьому випадку передаточна функцiї системи описується насту-

пним рiвнянням:

𝐺𝑝𝑖𝑑𝑠(𝑠) =

⎛⎝ 𝐺𝑅(𝑠)

1 +𝐺𝑅(𝑠)𝐺𝑂𝑀(𝑠)

⎞⎠𝐺𝑂𝑅(𝑠) (5.16)

Як видно в цьому випадку керування (з вiдсутнiстю комунiкацiй-

них затримок) виконується на базi аналiтичної моделi, а керуючий

сигнал вiдповiдно подається як на модель 𝐺𝑂𝑀(𝑠) так i на об’єкт

керування 𝐺𝑂𝑅(𝑠).

Виконаємо аналiз передаточної функцiї, прийнявши для спроще-

ння, що 𝐺𝐹 (𝑠) = 1.

Як видно з перехiдних функцiй (Рисунок 5.7) у даному випадку

предиктор Смiта повнiстю компенсує комунiкацiйну затримку𝐺𝐷(𝑠)

i вiдповiдно пiдставляючи правильне значення затримки в контур

предикцiї можна повнiстю її компенсувати.
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В цьому випадку система буде залишатись стабiльно для будь

яких значень комунiкацiйної затримки як показано на перехiдних

функцiях нижче.
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Рисунок 5.7 – Перехiдна функцiя замкненої системи з ПIД регуля-
тором i предиктором Смiта, де комунiкацiйна затримка: а) 𝑡𝑑 = 2мс;
б) 𝑡𝑑 = 4мс; в) 𝑡𝑑 = 30мс; г) 𝑡𝑑 = 40мс; д) 𝑡𝑑 = 80мс; е) 𝑡𝑑 = 120мс;
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5.4 Аналiз роботи регулятора з предиктором при

неточностi моделювання об’єкту i комунiка-

цiйної затримки

Для перевiрки стабiльностi роботи при вiдхиленнях моделi 𝐺𝑂𝑀(𝑠)

проведемо перевiрку роботи, коли похибка вимiру вихiдного фiль-

тра знаходиться в дiапазонi −50..50%. Моделювання проведемо для

затримки в 120 мс.
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Рисунок 5.8 – Перехiдна функцiя замкненої системи з ПIД регуля-
тором i предиктором Смiта, де помилка моделi: а) ∆𝐿𝑂𝑀 = −10%;
б) ∆𝐿𝑂𝑀 = 10%; в) ∆𝐿𝑂𝑀 = −30%; г) ∆𝐿𝑂𝑀 = 30%; д) ∆𝐿𝑂𝑀 =
−50%; е) ∆𝐿𝑂𝑀 = 50%;
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Як видно з результатiв моделювання (Рисунок 5.8) система зали-

шається стабiльною хоча i при великих значеннях вiдхиленнях вiд

реального значення вихiдної iндуктивностi є значне перерегулюван-

ня i затухаючий коливальний процес. Це вiдбувається коли номiнал

iндуктивностi в моделi бiльше нiж реальне значення.

В iншому випадку, коли значення в моделi менше нiж реальне i

модель має бiльшу динамiку (тобто час перехiдного процесу є мен-

шим нiж реальний) неточнiсть моделi не призводить до коливальних

процесiв, а тiльки збiльшує час перехiдного процесу (Рисунок 5.8).

Окрiм неточностей моделi системи передачi енергiї в реальних

застосуваннях нестабiльною також може бути i комунiкацiйна за-

тримка.

Це може бути викликано рiзними факторами такими як неста-

бiльнiсть комунiкацiї пiд впливом зовнiшнiх електромагнiтних впли-

вiв чи затримки викликанi роботою черг системи керування побудо-

ваної з використанням операцiйної системи реального часу.

Для верифiкацiї стабiльностi роботи алгоритму в наведених умо-

вах модель була проаналiзована для похибки затримки в дiапазонi

-60..60мс.

Як видно з результатiв моделювання (Рисунок 5.9) для високих

значень комунiкацiйної затримки виникають коливання регульова-

ної величини але на вiдмiну вiд регуляторiв ПI i ПIД типу система

залишається стабiльною.
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Рисунок 5.9 – Перехiдна функцiя замкненої системи з ПIД регуля-
тором i предиктором Смiта, де помилка затримки: а) ∆𝑇𝑠 = −12мс;
б) ∆𝑇𝑠 = 12мс; в) ∆𝑇𝑠 = −36мс; г) ∆𝑇𝑠 = 36мс; д) ∆𝑇𝑠 = −60мс; е)
∆𝑇𝑠 = 60мс;

Попереднi моделювання були виконанi без використання фiльтру

в зворотному зв’язку. Для аналiзу впливу фiльтру на стабiльнiсть

роботи регулятора використаємо простий фiльтр першого порядку:

𝐺𝐹 (𝑠) =
1

1 + 0.1 · 𝑠
(5.17)
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Рисунок 5.10 – Перехiдна функцiя замкненої системи з ПIД регу-
лятором i предиктором Смiта з фiльтром, де помилка затримки: а)
∆𝑇𝑠 = −12мс; б) ∆𝑇𝑠 = 12мс; в) ∆𝑇𝑠 = −36мс; г) ∆𝑇𝑠 = 36мс; д)
∆𝑇𝑠 = −60мс; е) ∆𝑇𝑠 = 60мс;

Як видно з результатiв моделювання (Рисунок 5.10) рiвень пе-

ререгулювання, як i стабiльнiсть регульованої величини значно по-

кращилась, з чого можна зробити висновок що навiть при значних

вiдхиленнях елементiв моделi, робота з предиктором Смiта дозволяє

отримати стабiльне керування вихiдним параметром.
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5.5 Порiвняння отриманих рiшень регуляторiв

Три запропонованi структури регуляторiв як i випадки роботи з по-

милками моделi об’єкту керування та комунiкацiйної затримки були

порiвнянi пiд час роботи з затримкою в 40 мс. Результати показанi

нижче в таблицi 5.3. .

Таблиця 5.3 – Порiвняння основних параметрiв регуляторiв

Параметри
ПI
регулятор

ПIД
регулятор

ПIД регулятор з
предиктором

𝑡𝑇𝑇 , [с] 0.314 0.100 0.249
𝑡𝑆𝑇 , [с] 0.314 0.095 0.237
𝑦𝑚𝑖𝑛, [А] 0.916 0.992 0.927
𝑦𝑚𝑎𝑥, [А] 1.293 1.069 1.001
𝑡𝑅𝑇 , [с] 0.041 0.040 0.136
𝑦𝑃 , [А] 1.293 1.069 1.001

Де:

𝑡𝑇𝑇 - Час перехiдного процесу ( Transient Time )

𝑡𝑆𝑇 - Час установлення ( Settling Time )

𝑦𝑚𝑖𝑛 - Мiнiмум в усталеному режимi ( Settling Min )

𝑦𝑚𝑎𝑥 - Максимум в усталеному режимi ( Settling Max )

𝑡𝑅𝑇 - Час наростання ( Rise Time )

𝑦𝑃 - Пiкове значення ( Peak )

Як видно з результатiв ПI та ПIД регулятор без предиктора для

таких рiвнiв комунiкацiйних затримок має значний рiвень перерегу-

лювання.

В той же час робота з предиктором Смiта дозволяє отримувати

стабiльне регулювання при таких рiвнях затримки.

Слiд зазначити що при використаннi предиктора Смiта час пе-

рехiдного процесу є дещо довшим у порiвняннi з ПIД регулятором.
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Час перехiдного процесу можна зменшити подальшим налаштуван-

ням коефiцiєнтiв регулятора.

5.6 Висновки до роздiлу 5

В роздiлi було проаналiзовано та запропоновано декiлька систем ке-

рування без та з урахуванням комунiкацiйної затримки мiж прийма-

чем i передавачем завдяки використанню предиктору. Для кожної

з запропонованих систем керування була розроблена спрощена iмi-

тацiйна модель, яка враховує тiльки основнi компоненти системи

передачi енергiї, якi впливають на динамiку системи.

Системи керування без урахування комунiкацiйної затримки по-

казали можливiсть керуванням передачею енергiї зi значним пере-

регулюванням.

Запропонована система керування з предиктором Смiта заснова-

на на спрощенiй iмiтацiйнiй моделi дозволила зменшити перерегу-

лювання i час виходу на очiкуване значення струму. Слiд врахувати

що якiсть регулювання залежить вiд точностi моделi i вiд точностi

компонентiв схеми. Для компенсацiї цих впливiв використовується

другий контур. Який компенсує неточнiсть моделi у порiвняннi з ре-

альним об’єктом. Доцiльнiсть такої системи керування визначається

економiчним фактором, тобто можливiстю зменшити цiну системи

керування за рахунок недорогих систем комунiкацiї в яких значення

комунiкацiйної затримки може мати досить великi значення.
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РОЗДIЛ 6

EКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛIЗ

6.1 Eкспериментальна перевiрка на малiй поту-

жностi

Для перевiрки запропонованої топологiї та конструкцiй котушок бу-

ло розроблено експериментальну установку для тестування системи

бездротовi передачi енергiї з використанням iмпедансної ланки (Ри-

сунок 6.1.а). Вiн складається з плати керування, плати перетворю-

вача, з’єднаних котушок та навантаження.

а) б)

в) г)

КотушкиПеретворювач
Плата 

керування 50% перекриття

50% перекриття 100% перекриття

Приймач

Передавач

Приймач

Передавач

Рисунок 6.1 – Експериментальний прототип: (а) зовнiшнiй вигляд
компонентiв; (б) передавальнi котушки; (в) котушки з 50% перекри-
ттям; (г) котушки з 100% перекриттям.
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Таблиця 6.1 – Параметри експериментальної установки

Символ Короткий опис Значення
Первинна сторона

𝑓𝑠𝑤 Частота перемикання 140 кГц
𝐿𝑧1, 𝐿𝑧2 Iндуктивнiсть iмпедансної ланки 11 мкГн
𝐶𝑧1, 𝐶𝑧2 Ємнiсть iмпедансної ланки 470 нФ

Iндкутивностi
𝐿𝑐1, 𝐿𝑐2, 𝐿𝑐3 Iндуктивнiсть котушки 5.8 мкГн
𝑅𝑐𝑙 Опiр котушки 10 мОм
𝑄 Добротнiсть 100 -

Транзистори - IPI041N12N3
𝑉𝐷𝑆 Напруга сток-витiк 120 В
𝑅𝐷𝑆 Опiр сток-витiк 3.5 мОм
𝐼𝐷𝑆 Струм витоку 120 A
𝑡𝑜𝑛 Час вiдкриття 35 нс

Дiоди - FERD40U50C
𝑉𝑅𝑅𝑀 Пiк зворотної напруги 50 В
𝑉𝐹 Пряме падiння напруги 0.43 В
𝐼𝐹 Середнiй прямий струм 20 A

Вторинна сторона
𝐶𝑓 Фiльтруючий конденсатор 1000 мкФ
𝑅𝐿 Значення навантаження 1 - 50 Ом

Оскiльки основним завданням була перевiрка ефективностi то-

пологiї, як первинна, так i вторинна сторони були виконанi на однiй

друкованiй платi, а для спрощення системи були обранi MOSFET-

транзистори. У комерцiйнiй реалiзацiї GaN транзистори можуть бу-

ти кращими, оскiльки можна збiльшити ефективнiсть i частоту пе-

ремикання [38], [166], [167]. Вхiдна напруга 𝑉𝑖𝑛 = 5 В. Основнi па-

раметри експериментальної установки наведено в (Табл. 6.1). Коту-

шки виготовленi з двох паралельно включених лiтцендратiв i мають

феритовi пластини для концентрацiї потоку. Цифровi сигнали для

керування транзисторами генерувалися за допомогою плати з мi-
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кроконтролером STM32F407VGT з робочою частотою 168 МГц.
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Рисунок 6.2 – Результати експериментiв: (а) керуючi сигнали; (б)
напруги iмпедансного джерела; (в) вихiдна та вхiдна напруги; (г)
струм вхiдної та приймальної котушки;

Котушки були встановленi на пластиковому тримачi для пiд-

тримки постiйного зв’язку у всiх режимах. Експериментальнi ре-

зультати рiшення з транзистором для кiлькох перiодiв роботи наве-

дено на (Рисунок 6.2). Напруги, отриманi на компонентах iмпедан-

сної ланки (Рисунок 6.2.б), подiбнi до напруг, отриманих при моде-
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люваннi. Слiд зазначити, що деякi коливання значень, присутнi в

сигналi, спричиненi взаємодiєю мiж ємнiстю вихiдного транзистора

сток-витiк i котушками iндуктивностi iмпедансної ланки. На (Ри-

сунок 6.2.г) показано струм вторинної обмотки, який має таку ж

амплiтуду i форму, як i в результатi моделювання. Вимiрювальне

обладнання додає шум до вхiдної та вихiдної напруги, що особливо

видно на рисунку 6.2.в. Щоб порiвняти рiшення з транзистором 𝑉 𝑇1

i дiодом 𝑉 𝐷1 цi компоненти було замiнено на тiй самiй платi. Як бу-

ло зазначено вище, керуючi сигнали враховують час очiкування мiж

перемиканнями транзистора. Цей час дорiвнює 5% вiд перiоду пере-

микання. У цьому випадку в робочому режимi не виникають стадiї

короткого замикання.
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Рисунок 6.3 – Експериментальнi результати топологiй з дiодом (рi-
шення 1) i транзистором (рiшення 2): (а) ККД; (б) коефiцiєнт пiд-
силення за напругою
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Експериментальнi результати оцiнювалися для значень наванта-

ження 10 Ом i 5 Ом. На рисунку 6.3 показано рiзницю в коефiцiєнтi

корисної дiї (Рисунок 6.3.а) i коефiцiєнтi пiдсилення напруги (Ри-

сунок 6.3.б) мiж двома варiантами топологiї (Рисунок 6.1.г) (𝑘13 𝑘23

0,35). Як видно, рiшення, що використовує транзистор 𝑉 𝑇1, дає 5%

збiльшення ККД в робочому дiапазонi. Також слiд зауважити збiль-

шення ККД в 40% для частот в дiапазонi 60-75 кГц, що вiдповiдає

частотi резонансу iмпедансної ланки.

Щоб приблизно оцiнити втрати в системi та виявити елементи,

що призводять до цих втрат, було зафiксовано температуру, що роз-

сiюється перетворювачем, для звичайного режиму роботи. На ри-

сунку 6.4 наведено результати для топологiї з одним транзистором

(Рисунок 6.4.а) i двома транзисторами (Рисунок 6.4.б). На фотогра-

фiях температур: 1 - транзистор 𝑉 𝑇1 або дiод 𝑉 𝐷1, 2 - транзистор

𝑉 𝑇2, 3 - iзольованi dc-dc перетворювачi для живлення драйвера i 4

- драйвер.
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б)
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Рисунок 6.4 – Термограми для: а) рiшення з дiодом; б) рiшення з
транзистором.
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Для дослiдження режимiв роботи при рiзному розташуваннi пе-

редавальної та приймальної котушок було запропоновано три типи

рiшень.

Vin 5V/div

Iin 1A/div
Vout 5V/div

Iout 1A/div

Vin 5V/div

Iin 1A/div
Vout 5V/div

Iout 1A/div

VLz 10V/div

VCz 10V/div

VLz 10V/div

VCz 10V/div

VLc1 10V/div

ILc1 2A/div

VLc3 10V/div

ILc3 2A/div

VLc1 10V/div

ILc1 2A/div

VLc3 10V/div

ILc3 2A/div

а) б)

в) г)

д) е)

є) ж)

Lc2

Lc3

Lc1

Lc1

Lc3

Lc2

140kHz

140kHz

140kHz 140kHz

140kHz

140kHz

1cm

1cm

1cm

5.3cm

Рисунок 6.5 – Результати експериментiв: (а) розташування котушок
де приймач знаходиться всерединi; (б) розташування котушок у ви-
падку слабо зв’язаних котушок; (в) осцилограми 𝑉𝑖𝑛, 𝐼𝑖𝑛, 𝑉𝑜𝑢𝑡, 𝐼𝑜𝑢𝑡;
(г) осцилограми 𝑉𝑖𝑛, 𝐼𝑖𝑛, 𝑉𝑜𝑢𝑡, 𝐼𝑜𝑢𝑡; (д) осцилограми 𝑉𝐿𝑧1, 𝑉𝐶𝑧1; (е)
осцилограми 𝑉𝐿𝑧1, 𝑉𝐶𝑧1; (є) осцилограми 𝑉𝐿𝑐1, 𝐼𝐿𝑐1, 𝑉𝐿𝑐3, 𝐼𝐿𝑐3; (ж)
осцилограми 𝑉𝐿𝑐1, 𝐼𝐿𝑐1, 𝑉𝐿𝑐3, 𝐼𝐿𝑐3;
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У першому варiантi приймальна котушка розташована мiж пе-

редавальними котушками з однаковим повiтряним зазором мiж ко-

жним передавачем, як показано на рисунку 6.5.а. Друге рiшення

використовує двi передавальнi котушки з 50% змiщенням (Рису-

нок 6.5.б) i вiдповiдно низьким зв’язком передавальних котушок

(𝑘12<0,05).

Третє рiшення (Рисунок 6.6.а) використовує протилежний пiд-

хiд. Нульове змiщення мiж передавачами використовуються для отри-

мання високого значення зв’язку мiж передавальними котушками

(𝑘12>0,95). Слiд зазначити, що в перших двох рiшеннях форму-

ла (3.26) використовується для розрахунку значень компенсацiйних

конденсаторiв первинної сторони. У третьому розв’язку використо-

вується формула (3.1), оскiльки необхiдно врахувати взаємну iнду-

ктивнiсть передавальних котушок.

Отриманi дiаграми для кiлькох перiодiв комутацiї для запропо-

нованих рiшень показано на рисунку 6.5 i рисунку 6.6. Вхiднi та ви-

хiднi напруги i струми (Рисунок 6.5.в, Рисунок 6.5.г, Рисунок 6.6.в)

демонструють низький рiвень шуму. Лише третє рiшення має висо-

кий рiвень стрибкiв вхiдної напруги. Вони виникають через те, що

система працює на бiльшiй потужностi, нiж в iнших рiшеннях. Вище

значення пiкiв можна пояснити вищою потужнiстю, що передається,

нiж в iнших рiшеннях.

Загалом, першi два рiшення показують досить схожi результати

для частини з iмпедансною ланкою (Рисунок 6.5.д, Рисунок 6.5.е).

Таку поведiнку можна пояснити тим, що єдиною вiдмiннiстю цих

рiшень є вища величина зв’язку мiж передавачами в першому рi-
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шеннi, оскiльки вони розташованi мiж феритовими екранами. Третє

рiшення (Рисунок 6.6.б) має менший рiвень гармонiк. З iншого боку,

це рiшення використовує вищу напругу на компонентах iмпедансної

ланки i, вiдповiдно на передавальних котушках. У цьому випадку

слiд використовувати транзистори з вищою напругою, нiж в iнших

рiшеннях.
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Iin 1A/div

Vout 5V/div

Iout 1A/div

VLz 10V/div

VCz 10V/div

VLc1 10V/div

ILc1 2A/div

VLc3 10V/div

ILc3 2A/div

а)

в)

б)

г)

Lc3

Lc2

Lc1

140kHz

140kHz

140kHz

1cm

Рисунок 6.6 – Результати рiшення з сильно зв’язаними котушками:
(а) розташування котушок; (б) осцилограми 𝑉𝑖𝑛, 𝐼𝑖𝑛, 𝑉𝑜𝑢𝑡, 𝐼𝑜𝑢𝑡; (в)
осцилограми 𝑉𝐿𝑧1, 𝑉𝐶𝑧1; (г) осцилограми 𝑉𝐿𝑐1, 𝐼𝐿𝑐1, 𝑉 𝐿𝑐3, 𝐼𝐿𝑐3

Всi запропонованi рiшення були дослiдженi для рiзних значень

навантаження (Рисунок 6.7.а). Варiацiя навантаження була обрана

через обмеження лабораторного джерела живлення, що дорiвнює

максимальному вхiдному струму 3,2 А. Кривi показують, що опти-

мальне навантаження для перших двох рiшень приблизно однакове

(11 Ом i 8 Ом), тодi як для третього рiшення оптимальне наванта-

ження вище (30 Ом).
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Рисунок 6.7 – ККД для: а) рiзних навантажень; б) рiзних частот
перемикання; в) рiзних змiщеннях мiж передавачем i приймачем.

В результатi частотного аналiзу, проведеного для отриманих опти-

мальних значень навантажень (Рисунок 6.8.б), першi два рiшення є

бiльш стiйкими до змiн частоти комутацiї, тодi як третє рiшення

повинно використовувати точну частоту комутацiї, оскiльки будь-

яке вiдхилення частоти призведе до рiзкого зниження ефективностi

порiвняно з iншими рiшеннями. Це можна пояснити вищою добро-

тнiстю резонансного контуру в третьому варiантi, що призводить
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до зменшення смуги пропускання (𝐵𝑊 = 𝑓𝑟/𝑄, де 𝑓𝑟 - резонансна

частота, 𝑄 - добротнiсть).

Також було проаналiзовано ефективнiсть рiзних змiщень (Ри-

сунок 6.8.в). Як i очiкувалося, друге рiшення має вище ККД при

змiщеннi. Як показано на рисунку 6.8.в, у першому i третьому варi-

антах змiщення перевищує половину радiуса; пiсля точки нульової

ефективностi (≈3 см) деяка енергiя надходить вiд зовнiшнього по-

току випромiнювачiв.

Оскiльки друге рiшення показало найкращу стiйкiсть до змiще-

ння, його осцилограми були отриманi для змiщення в 1 см (Рисунок

6.8). Видно, що елементи iмпедансної ланки не перебувають у рiв-

новазi (Рисунок 6.8.б i Рисунок 6.8.в), оскiльки на кожнiй переда-

вальнiй котушцi виникають рiзнi вхiднi iмпеданси. Проте, завдяки

наявностi компенсацiйних елементiв, налаштованих на частоту пе-

ремикання, якiсть переданої енергiї все одно залишається високою.

а) б)

в)

Vin 5V/div

Iin 2A/div Vout 5V/div

Iout 2A/div

VCz1 10V/div

VCz2 10V/div

VLz1 10V/div

VLz2 10V/div

140kHz

140kHz

140kHz

г)

VLc3 25V/divILc3 5A/div

VLc1 25V/divILc1 5A/div

140kHz

Рисунок 6.8 – Результати для другого рiшення зi змiщенням
зв’язаних котушок на 1 см: а) осцилограми 𝑉𝑖𝑛, 𝐼𝑖𝑛, 𝑉𝑜𝑢𝑡, 𝐼𝑜𝑢𝑡; б) осци-
лограми 𝑉𝐶𝑧1, 𝑉𝐶𝑧2; в) осцилограми 𝑉𝐿𝑧1, 𝑉𝐿𝑧2; г) осцилограми 𝑉𝐿𝑐1,
𝐼𝐿𝑐1, 𝑉𝐿𝑐3, 𝐼𝐿𝑐3.
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Нарештi, шляхом вимiрювання температури на напiвпровiдни-

ках з пасивними компонентами та загальної ефективностi було зро-

блено аналiз втрат (Рисунок 6.9). Аналiз проводився для конфiгура-

цiї котушок, показаної на Рисунок 3.6.б. Найбiльший вплив на ефе-

ктивнiсть мали котушки iмпедансної ланки (𝐿𝑧1 i 𝐿𝑧2). Це пов’язано

з використанням котушок iндуктивностi, що використовують зви-

чайний дрiт, що i призводить до низької добротностi. Для зменше-

ння рiвня втрат можна використовувати котушки iндуктивностi з

меншим опором на високих частотах.

Основнi втрати в активних елементах пов’язанi з транзистором

𝑉 𝑇2. Цi втрати не можна зменшити шляхом використання транзи-

сторiв з кращими параметрами.

Psec

PT2

PT1

PLc

PLz

Рисунок 6.9 – Аналiз втрат системи бездротовiї передачi енергiї з
iмпедансною ланкою

Незважаючи на те, що транзистор 𝑉 𝑇1 вмикається в режимi ZVS,

значний вплив втрат спричиняється, коли внутрiшнiй дiод транзи-

стора 𝑉 𝑇1 проводить струм. Цi втрати з’являються у станi 3 (Рису-

161



нок 3.2.в). Оскiльки цей режим є небажаним, його тривалiсть слiд

мiнiмiзувати. Це можна зробити шляхом подальшої оптимiзацiї то-

пологiї для отримання вищих вхiдних опорiв. В цьому випадку пе-

рiод розряду конденсаторiв 𝐶𝑧 (режим 2, Рисунок 3.2.б) може бути

збiльшений (до моменту, коли конденсатори 𝐶𝑧 розрядженi до 𝑣𝑖𝑛/2)

i призведе до зменшення тривалостi стану, коли внутрiшнiй дiод пер-

шого транзистора проводить струм.

6.2 Експериментальний аналiз традицiйного рi-

шення з iнвертором Е-класу з двома переда-

вачами

Для порiвняння запропонованого рiшення було виконано експери-

ментальне порiвняння з одним iз традицiйних рiшень [18]. Для цього

було обрано перетворювач Е-класу з двома передавачами (Рисунок

2.6.б).

Для об’єктивного порiвняння приймач i схема зв’язаних котушок

були однаковими.

Щоб задовольнити умовам ZVS, розрахунок компонентiв прово-

дився за методикою, наведеною в [168]. Порiвняно iз запропонованим

рiшенням, необхiдно використовувати один додатковий реактивний

елемент (Рисунок 2.6.б).

Опiр навантаження резонансного iнвертора з вторинної сторони

трансформатора можна розрахувати з наведеного рiвняння:

𝑅𝑖𝑟 =
8

𝑃𝑖2 + 4
· 𝑉

2
𝑖

𝑃𝑟𝑖
= 144.2𝑚Ω; (6.1)
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Враховуючи, що значення 𝑛 = 1 можна розрахувати

𝑅𝑖 = 𝑛2 ·𝑅𝑖𝑟 = 144.2𝑚Ω; (6.2)

Еквiвалентний вхiдний опiр можна розрахувати враховуючи зна-

чення iндуктивностей i коефiцiєнт зв’язку:

𝑅𝑡𝑖 =
𝑤2 · 𝐿2

𝑝 · 𝑘2 ·𝑅𝑖

𝑅2
𝑖 + 𝑤2 · 𝑘2 · 𝐿2

𝑝

= 144.077𝑚Ω; (6.3)

Значення еквiвалентної вхiдної iндуктивностi можна розрахува-

ти як:

𝐿𝑡𝑖 =
𝑤2 · 𝐿3

𝑝 · 𝑘2 · (1− 𝑘) + 𝐿𝑝 ·𝑅2
𝑖

𝑅2
𝑖 + 𝑤2 · 𝑘2 · 𝐿2

𝑝

= 1.45𝑢𝐻; (6.4)

Значення iндуктивностi намагнiчування в режимi роботи в резо-

нансi можна розрахувати з наведеного виразу:

𝐿𝑚 =
𝑅𝑖

𝑤 ·

⎯⎸⎸⎷𝑅𝑖

𝑅𝑡𝑖
− 1

= 4.85𝑢𝐻; (6.5)

Iндуктивностi розсiювання передавальної i приймальної коту-

шки вважаються рiвними оскiльки спiввiдношення виткiв переда-

вача i приймача є рiвними, тобто 𝑛 = 1. Виходячи з цього iндуктив-

нiсть розсiювання можна розрахувати за наступною формулою:

𝐿𝑙𝑝 = (1− 𝑘) · 𝐿𝑝 = 1.44𝑢𝐻; (6.6)

Компенсацiйний резонансний конденсатор який використовує-

ться для компенсацiї iндуктивностi розсiювання розраховується як:
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𝐶𝑠 = (
𝑛2

4 · 𝜋2 · 𝑓 2
𝑠 · (1− 𝑘) · 𝐿𝑝

) (6.7)

Iндуктивнiсть 𝐿1 розраховується як:

𝐿1 =
𝑅𝑡𝑖

𝑤
· (𝑄𝑙 −

√︂
𝑅𝑖

𝑅𝑡𝑖
− 1) (6.8)

Виходячи з цього зовнiшня iндуктивнiсть може бути розрахована

з наступного виразу:

𝐿𝑒𝑥𝑡 = (𝐿1 − 𝐿𝑙𝑝); (6.9)

Значення загальної iндуктивностi 𝐿 в резонанснiй схемi розрахо-

вується як:

𝐿 = 𝐿𝑒𝑥𝑡 + 𝐿𝑡𝑖; (6.10)

Резонансний конденсатор який пiдключений послiдовно до iнду-

ктивностi 𝐿 визначається з наступної формули:

𝐶 = (
1

𝑤 · (𝑄𝑙 − 𝜋·(𝜋2−4)
16 ) ·𝑅𝑡𝑖

) (6.11)

Вираз для розрахунку iндуктивностi дроселя:

𝐿𝑓 = (
2 · (𝜋2

4 + 1) ·𝑅𝑡𝑖

4 · 𝑓𝑠
); (6.12)

Значення шунтуючої ємностi розраховується як:

𝐶1 = (
8

𝑤 · 𝜋 · (𝜋2 + 4) ·𝑅𝑡𝑖
); (6.13)
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Виходячи з наведеного, фактичне значення шунтуючої ємностi

яке буде задовiльняти усiм наведеним вимогам розраховується з:

𝐶1𝑒𝑥𝑡 = (𝐶1 − 0.117 · 10−9); (6.14)

Результати розрахункiв показують, що для забезпечення умов

ZVS та видалення гармонiк при приблизно однаковiй номiнальнiй

потужностi, порiвняно iз запропонованим рiшенням, iндуктивностi

повиннi бути значно бiльшими. Це призводить до збiльшення габа-

ритiв кiнцевого прототипу та складностi налаштування системи.

Iout=0.49A

Vin=5V
Iin=1.44A

Зв’язані
котушки

Приймач

Pin=7.19W

Наванта-
ження

Vout=6.74V

Pout=3.34 W

Передавач

Рисунок 6.10 – Експериментальна установка для системи бездрото-
вої передачi енергiї з iнвертором Е-класу

Для перевiрки розрахунку було сконструйовано експерименталь-

ну установку (Рисунок 6.10).

При тих самих з’єднаних котушках, приймачi i вхiднiй напрузi

(5В) (за винятком перерахованого вторинного компенсацiйного кон-
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денсатора) ККД склав близько 46,5%.

Як видно з (Рисунок 6.11), компенсацiйнi конденсатори переда-

вача i приймача мають синусоїдальну напругу, що свiдчить про те,

що система працює в резонансному режимi i що канали симетричнi.

Вимiрянi напруги на транзисторi свiдчать про те, що умови ZVS

також виконуються.

Напруга компенсуючого конденсатора 
першого передавача

Напруга drain-source транзистора

Сигнал керування транзистора
Напруга передавальної індуктивності

Напруга індуктивності приймача

а) б)

в) г)

Напруга компенсуючого конденсатора 
другого передавача

Напруга передавальної ємності

Напруга ємності приймача

Рисунок 6.11 – Результати роботи експериментального прототипу: а)
напруги передавальних конденсаторiв двох передавачiв; б) напруги
компенсуючих конденсаторiв передавача i приймача; в) напруги iн-
дуктивностей; г) напруги транзистора;
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Таблиця 6.2 – Порiвняння експериментальних результатiв топологiй

Параметр З iмпедансною ланкою З iнвертором Е-класу
𝑓𝑠𝑤, [кГц] 140 140

𝐿𝑐1..𝐿𝑐3, [мкГн] 5.8 5.8
𝑉𝑖𝑛, [В] 5 5
𝐼𝑖𝑛, [А] 1.64 1.44
𝑃𝑖𝑛, [Вт] 8.22 7.19
𝑉𝑜𝑢𝑡, [В] 8.15 6.74
𝐼𝑜𝑢𝑡, [А] 0.81 0.49
𝑃𝑜𝑢𝑡, [Вт] 6.64 3.34
𝜂, [%] 80.7 46.5

Як видно з результатiв експериментального порiвняння запро-

понованого рiшення i конвенцiонального рiшення з точки зору ефе-

ктивностi в системах з низькою потужнiстю використання iмпедан-

сної ланки дозволяє значно збiльшити ефективнiсть системи. Це по-

яснюється роботою iмпедансною ланки при вищих рiвнях напруги

на компонентах, що значно зменшує статичнi втрати в компонентах.

6.3 Висновки до роздiлу 6

В роздiлi була виконана експериментальна верифiкацiя запропоно-

ваного рiшення системи бездротової передачi енергiї з використан-

ням iмпедансної ланки.

Були проаналiзованi рiшення топологiї з використанням одного

i двох транзисторiв для компенсацiї втрат в дiодi. Рiшення з двома

транзисторами показало вищу ефективнiсть, хоча доцiльнiсть цього

пiдходу також має враховувати економiчнi фактори, оскiльки дода-

тковий транзистор вимагає додаткових компонентiв для його керу-

вання та додаткового сигналу з мiкроконтролера.
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Наявнiсть двох передавальних котушок також дозволила про-

аналiзувати три положення передавачiв один вiдносно одного. Дру-

ге рiшення зi слабо зв’язаними котушками дозволило розширити

робочу область передавача i є найкращим рiшенням з точки зору

неточностей позицiонування приймача.

Рiшення номер три з сильно зв’язаними передавальними коту-

шками дозволило зменшити рiвень гармонiк резонансних струмiв,

що потенцiйно збiльшило ефективнiсть системи. Але у цьому ви-

падку система є досить чутлива до точностi пiдлаштування резо-

нансної частоти на вiдмiну вiд двох перших рiшень де змiна в ±10

кГц не призводить до значного погiршення ефективностi. Також за-

пропоноване рiшення було експериментально порiвняне з одним їх

традицiйних рiшень i показало значно вищу ефективнiсть з викори-

станням однакових котушок i при рiвнiй вихiднiй потужностi.
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ВИСНОВОК

У цiй роботi представлено iнновацiйний пiдхiд до бездротової

системи передачi енергiї на основi iмпедансної ланки в використа-

нням декiлькох передавачiв. Показано, що iмпедансна ланка може

бути використана в резонансному режимi, як генератор квазiсинусо-

їдальної напруги. Як наслiдок, система iндуктивної передачi енергiї

з двома передавачами може бути реалiзована за допомогою лише

двох напiвпровiдникових елементiв.

Отриманi наступнi науковi i практичнi результати:

1. Був проведений аналiз основних технологiй бездротової пере-

дачi енергiї та описанi загальнi принципи їх роботи. Також бу-

ли проаналiзованi рiшення скутерiв, якi є доступнi на ринку,

що дозволило обрати дiапазон вихiдних параметрiв системи

бездротової передачi енергiї.

2. Були проаналiзованi основнi елементи системи бездротової пе-

редачi енергiї з порiвнянням рiзних рiшень iнверторiв i пiд-

ходiв до компенсацiї. Були також проаналiзованi обмеження

системи iндуктивного зв’язку з використанням iмiтацiйних мо-

делей з використанням методу скiнченних елементiв i апрокси-

мацiєю за першою гармонiкою.

3. Запропонована система бездротової передачi енергiї з викори-

станням iмпедансної ланки в резонансному режимi. Була наве-

дена методологiя розрахунку компонентiв. Розробленi аналiти-

чнi моделi методом припасування i проведений аналiз роботи

ланцюгiв схеми у рiзних режимах роботи.
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4. В результатi проведеної оптимiзацiї системи бездротової пере-

дачi енергiї на основi iмпедансної ланки в резонансному режи-

мi з використанням генетичного алгоритму, досягнуто зменше-

ння масогабаритних параметрiв якi в свою чергу визначаються

значеннями струму та напруг, як активних так i реактивних

елементiв.

5. Була розроблена система керування, яка в своїй структурi ви-

користовує предиктор Смiта для компенсацiї комунiкацiйної

затримки. Iнтеграцiя предиктора дозволила значно зменшити

рiвень перерегулювання на 29.2 % i 6.8 % у порiвняннi з кон-

венцiональним рiшенням) для затримок в 40 мс.

6. Була виконана експериментальна перевiрка запропонованого

рiшення системи бездротової передачi енергiї з використанням

iмпедансної ланки в резонансному режимi. Запропоноване рi-

шення, у порiвняннi з конвенцiональним рiшенням, для одна-

кових вхiдних параметрiв i з використанням iдентичної систе-

ми зв’язаних котушок показала прирiст ефективностi на 32.4

%, а вихiдної потужностi на 3.3 Вт.

Слiд зауважити , що спрощений експериментальний прототип

який працював на низькiй потужностi, показав ефективнiсть, яка є

прийнятною для таких рiвнiв потужностi i може бути значно покра-

щена як за рахунок збiльшення потужностi, так i за рахунок вико-

ристання сучасних напiвпровiдникiв з мiнiмальними динамiчними

втратами.
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4. Мiжнародному науково-технiчному симпозiумi « Topical Problems

in the Field of Electrical and Power Engineering» (Естонiя, Тоiла,

2019р).
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2019р).
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Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering»,
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Чернiгiв, 2020р).
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ДОДАТОК Г

Результати МСЕ моделювання для рiзних

повiтряних зазорiв мiж передавачем i при-

ймачем

Крок мiж витками:

𝑑𝑠 =
{︁
3.9 3 2.9 1.9 0.95 0.7

}︁
(6.15)

Радiус виткiв:

𝑑𝑤 =
{︁
0.25 0.5 0.75

}︁
(6.16)

Кiлькiсть виткiв:

𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 =
{︁
5 6 7 10 20 27

}︁
(6.17)

Повiтряний зазор:

𝑑𝑔 =
{︁
10 20 30 40 50

}︁
(6.18)

Табл. 6.3: Результати моделювання для рiзних повiтряних за-

зорiв

1 3.9 0.25 5 10 0.63 6.468 1658.27

2 3.9 0.25 5 20 0.38 5.219 1658.27

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]

Продовження на наступнiй сторiнцi
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Табл. 6.3: Результати моделювання для рiзних повiтряних за-

зорiв (Продовження таблицi)

3 3.9 0.25 5 30 0.23 4.901 1658.27

4 3.9 0.25 5 40 0.14 4.799 1658.27

5 3.9 0.25 5 50 0.08 4.708 1658.27

6 3.9 0.5 5 10 0.66 6.119 1658.27

7 3.9 0.5 5 20 0.41 4.911 1658.27

8 3.9 0.5 5 30 0.24 4.607 1658.27

9 3.9 0.5 5 40 0.15 4.487 1658.27

10 3.9 0.5 5 50 0.09 4.422 1658.27

11 3.9 0.75 5 10 0.69 5.927 1658.27

12 3.9 0.75 5 20 0.42 4.733 1658.27

13 3.9 0.75 5 30 0.25 4.468 1658.27

14 3.9 0.75 5 40 0.15 4.333 1658.27

15 3.9 0.75 5 50 0.09 4.240 1658.27

16 3 0.75 6 10 0.71 8.349 1905.61

17 3 0.75 6 20 0.43 6.597 1905.61

18 3 0.75 6 30 0.25 6.208 1905.61

19 3 0.75 6 40 0.15 6.036 1905.61

20 3 0.75 6 50 0.09 5.927 1905.61

21 3 0.75 6 10 0.73 8.308 1905.61

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]

Продовження на наступнiй сторiнцi
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Табл. 6.3: Результати моделювання для рiзних повiтряних за-

зорiв (Продовження таблицi)

22 2.9 0.75 7 10 0.73 11.06 2268.81

23 2.9 0.75 7 20 0.45 8.758 2268.81

24 2.9 0.75 7 30 0.27 8.233 2268.81

25 2.9 0.75 7 40 0.17 8.040 2268.81

26 2.9 0.75 7 50 0.10 7.849 2268.81

27 1.9 0.25 10 10 0.71 23.19 3095.80

28 1.9 0.25 10 20 0.44 18.40 3095.80

29 1.9 0.25 10 30 0.26 17.18 3095.80

30 1.9 0.25 10 40 0.16 16.76 3095.80

31 1.9 0.25 10 50 0.10 16.45 3095.80

32 1.9 0.5 10 10 0.73 22.53 3095.80

33 1.9 0.5 10 20 0.45 17.81 3095.80

34 1.9 0.5 10 30 0.27 16.63 3095.80

35 1.9 0.5 10 40 0.16 16.34 3095.80

36 1.9 0.5 10 50 0.10 15.95 3095.80

37 0.95 0.25 20 10 0.74 89.45 6008.48

38 0.95 0.25 20 30 0.28 65.54 6008.48

39 0.95 0.5 20 10 0.75 88.00 6008.48

40 0.95 0.5 20 20 0.47 69.06 6008.48

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]
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Табл. 6.3: Результати моделювання для рiзних повiтряних за-

зорiв (Продовження таблицi)

41 0.95 0.5 20 30 0.28 65.62 6008.48

42 0.95 0.5 20 40 0.17 62.96 6008.48

43 0.95 0.5 20 50 0.10 61.71 6008.48

44 0.7 0.5 27 10 0.76 159.7 8035.95

45 0.7 0.5 27 20 0.47 125.0 8035.95

46 0.7 0.5 27 30 0.29 118.3 8035.95

47 0.7 0.5 27 40 0.17 113.8 8035.95

48 0.7 0.5 27 50 0.10 111.5 8035.95

49 0.7 0.25 27 20 0.47 126.9 8035.95

50 0.7 0.25 27 30 0.28 118.6 8035.95

51 0.7 0.25 27 40 0.17 115.6 8035.95

52 0.7 0.25 27 50 0.10 113.4 8035.9

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]
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ДОДАТОК Д

Результати МСЕ моделювання для рiзних

розмiрiв котушок

Крок мiж витками:

𝑑𝑠 =
{︁
0.4 0.7 2.9

}︁
(6.19)

Радiус виткiв:

𝑑𝑤 =
{︁
0.25 0.5 0.75

}︁
(6.20)

Кiлькiсть виткiв:

𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

43 45

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ (6.21)

Повiтряний зазор:

𝑑𝑔 =
{︁
30
}︁

(6.22)

Табл. 6.4: Результати моделювання для рiзних розмiрiв

котушок

1 0.4 0.25 3 30 0.03 1.918 807.68 94.18 13.5

2 0.4 0.25 5 30 0.04 4.742 1231.9 96.66 16

3 0.4 0.25 7 30 0.05 8.848 1672.1 99.14 18.5

𝑑
𝑠
,[м

м
]

𝑑
𝑤
,[м

м
]

𝑇
𝑢
𝑟𝑛

𝑠

𝑑
𝑔
,[м

м
]

𝑘 𝐿
,[м

кГ
н]

𝑙,
[м
м
]

𝑑
𝑤
𝑑
,[м

м
]

𝑑
ℎ
𝑔
,[м

м
]
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Табл. 6.4: Результати моделювання для рiзних розмiрiв

котушок (Продовження таблицi)

4 0.4 0.25 9 30 0.07 14.03 2128.3 101.6 21

5 0.4 0.25 11 30 0.08 20.54 2600.6 104.1 23.5

6 0.4 0.25 13 30 0.09 28.39 3088.8 106.5 26

7 0.4 0.25 15 30 0.11 37.47 3593.0 109.0 28.5

8 0.4 0.25 17 30 0.12 47.66 4113.2 111.5 31

9 0.4 0.25 19 30 0.13 59.08 4649.4 114.0 33.5

10 0.4 0.25 21 30 0.15 71.67 5201.6 116.5 36

11 0.4 0.25 23 30 0.16 85.85 5769.7 118.9 38.5

12 0.4 0.25 25 30 0.17 101.4 6353.9 121.4 41

13 0.4 0.25 27 30 0.18 117.9 6954.1 123.9 43.5

14 0.4 0.25 29 30 0.20 136.2 7570.2 126.4 46

15 0.4 0.25 31 30 0.21 158.4 8202.4 128.9 48.5

16 0.4 0.25 33 30 0.22 177.7 8850.5 131.3 51

17 0.4 0.25 35 30 0.23 198.5 9514.7 133.8 53.5

18 0.4 0.25 37 30 0.24 222.1 10194. 136.3 56

19 0.4 0.25 39 30 0.25 246.6 10890. 138.8 58.5

20 0.4 0.25 41 30 0.26 272.5 11603. 141.3 61

21 0.4 0.25 43 30 0.27 303.0 12331. 143.7 63.5

𝑑
𝑠
,[м

м
]

𝑑
𝑤
,[м

м
]

𝑇
𝑢
𝑟𝑛

𝑠

𝑑
𝑔
,[м

м
]

𝑘 𝐿
,[м

кГ
н]

𝑙,
[м
м
]

𝑑
𝑤
𝑑
,[м

м
]

𝑑
ℎ
𝑔
,[м

м
]

Продовження на наступнiй сторiнцi

214



Табл. 6.4: Результати моделювання для рiзних розмiрiв

котушок (Продовження таблицi)

22 0.4 0.25 45 30 0.28 330.4 13075. 146.2 66

23 0.7 0.5 1 30 0.02 0.321 401.66 91.7 11

24 0.7 0.5 3 30 0.04 1.720 821.01 96.1 15.38

25 0.7 0.5 5 30 0.06 4.380 1268.3 100.5 19.76

26 0.7 0.5 7 30 0.09 8.245 1743.6 104.9 24.14

27 0.7 0.5 9 30 0.11 13.45 2246.9 109.3 28.52

28 0.7 0.5 11 30 0.13 19.86 2778.2 113.7 32.9

29 0.7 0.5 13 30 0.16 27.44 3337.4 118.1 37.28

30 0.7 0.5 15 30 0.18 36.31 3924.7 122.5 41.66

31 0.7 0.5 17 30 0.20 47.05 4539.9 126.9 46.04

32 0.7 0.5 19 30 0.22 58.25 5183.1 131.3 50.42

33 0.7 0.5 21 30 0.24 72.14 5854.3 135.7 54.8

34 0.7 0.5 23 30 0.26 86.71 6553.5 140.1 59.18

35 0.7 0.5 25 30 0.27 101.7 7280.7 144.5 63.56

36 0.7 0.5 27 30 0.29 118.3 8035.9 148.9 67.94

37 2.9 0.75 1 30 0.03 0.316 418.98 91.7 11

38 2.9 0.75 2 30 0.08 0.828 654.89 101.7 20.5

39 2.9 0.75 3 30 0.13 1.662 919.74 111.8 30

𝑑
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Табл. 6.4: Результати моделювання для рiзних розмiрiв

котушок (Продовження таблицi)

40 2.9 0.75 4 30 0.17 2.839 1213.5 121.8 39.5

41 2.9 0.75 5 30 0.21 4.385 1536.3 131.9 49

42 2.9 0.75 6 30 0.25 6.178 1888.0 141.9 58.5

43 2.9 0.75 7 30 0.27 8.233 2268.8 152 68

𝑑
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,[м

м
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ДОДАТОК Е

Результати МСЕ моделювання об’ємної гу-

стини потужностi

Крок мiж витками:

𝑑𝑠 =
{︁
2.9 0.7 0.4

}︁
(6.23)

Радiус виткiв:

𝑑𝑤 =

⎧⎨⎩0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

⎫⎬⎭ (6.24)

Кiлькiсть виткiв:

𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 =
{︁
7 25 27 41 43 45

}︁
(6.25)

Повiтряний зазор:

𝑑𝑔 =
{︁
30
}︁

(6.26)

Табл. 6.5: Результати моделювання для об’ємної густини поту-

жностi

1 0.4 0.25 41 30 0.26 270.7 11603.0

2 0.4 0.25 43 30 0.27 300.7 12331.2

3 0.4 0.25 45 30 0.28 327.6 13075.3

4 0.7 0.25 25 30 0.27 101.0 7280.77

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]
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Табл. 6.5: Результати моделювання для об’ємної густини поту-

жностi (Продовження таблицi)

5 0.7 0.25 27 30 0.29 116.9 8035.95

6 0.7 0.3 25 30 0.27 101.4 7280.77

7 0.7 0.3 27 30 0.28 117.3 8035.95

8 0.7 0.35 25 30 0.27 101.0 7280.77

9 0.7 0.35 27 30 0.28 116.9 8035.95

10 0.7 0.4 25 30 0.27 100.6 7280.77

11 0.7 0.4 27 30 0.28 118.3 8035.95

12 0.7 0.45 25 30 0.27 101.6 7280.77

13 0.7 0.45 27 30 0.28 117.9 8035.95

14 0.7 0.5 25 30 0.27 101.6 7280.77

15 0.7 0.5 27 30 0.28 115.6 8035.95

16 2.9 0.25 7 30 0.25 8.715 2268.81

17 2.9 0.3 7 30 0.26 8.620 2268.81

18 2.9 0.35 7 30 0.26 8.563 2268.81

19 2.9 0.4 7 30 0.26 8.459 2268.81

20 2.9 0.45 7 30 0.26 8.389 2268.81

21 2.9 0.5 7 30 0.27 8.343 2268.81

22 2.9 0.55 7 30 0.27 8.295 2268.81

23 2.9 0.6 7 30 0.27 8.215 2268.81

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]
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Табл. 6.5: Результати моделювання для об’ємної густини поту-

жностi (Продовження таблицi)

24 2.9 0.65 7 30 0.27 8.216 2268.81

25 2.9 0.7 7 30 0.27 8.171 2268.81

26 2.9 0.75 7 30 0.27 8.102 2268.81

𝑑𝑠,[мм] 𝑑𝑤,[мм] 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑑𝑔,[мм] 𝑘 𝐿,[мкГн] 𝑙,[мм]
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ДОДАТОК Є

Листинг програми оптимiзацiї

1

2 % Change default axes fonts.

3 set(0,’DefaultAxesFontName’, ’Times New Roman’)

4 set(0,’DefaultAxesFontSize’, 14)

5 set(0,’DefaultAxesFontAngle’, ’italic’)

6

7 % Change default text fonts.

8 set(0,’DefaultTextFontname’, ’Times New Roman’)

9 set(0,’DefaultTextFontSize’, 14)

10 set(0,’DefaultTextFontAngle’, ’italic’)

11

12 global Pout_cons;

13 global Eff_cons;

14 global C1_cons;

15 ga_constraints;

16

17 global Input_voltage ;

18 global Diode_voltage ;

19 global Diode_current ;

20 global Transistor_voltage ;

21 global Transistor_current ;

22 global Capacitor_C1_voltage;

23 global Capacitor_C1_current;

24 global Capacitor_C2_voltage;

25 global Capacitor_C2_current;

26 global Capacitor_C3_voltage;

27 global Capacitor_C3_current;

28 global Output_voltage ;
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29 global Output_current ;

30 global Output_power ;

31 global Input_energy ;

32 global Output_energy ;

33 global Efficiency ;

34

35 global popp;

36 popp = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];

37 nvars = 8;

38

39 % Non-equality constraints

40 A = [];

41 b = [];

42

43 % Equality constraints

44 Aeq = [];

45 beq = [];

46

47 % Bound constraint

48 global lb_scl;

49 global ub_scl;

50 lb_scl = [ 12; 10; 1; 355; 155; 0.3; 0.1; 1 ];

51 ub_scl = [ 48; 300; 500; 356; 156; 0.9; 0.9; 500 ];

52

53 lb = (lb_scl-lb_scl)./(ub_scl - lb_scl);

54 ub = (ub_scl-lb_scl)./(ub_scl - lb_scl);

55

56 % Non-linear constraint

57 % - Switching frequency constraint

58 nonlcon = [];

59

60 % Integer constraint
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61 intcon = [];

62

63 options = optimoptions( ...

64 ’ga’, ...

65 ’CreationFcn’, ’gacreationuniform’, ...

66 ’ConstraintTolerance’,1e-2, ...

67 ’PopulationSize’, 50, ...

68 ’MaxGenerations’, 50, ...

69 ’MutationFcn’, ’mutationuniform’, ...

70 ’CrossoverFraction’, 0.05, ...

71 ’PlotFcn’, @gaplotbestf ...

72 );

73

74 [x,fval,exitflag,output,population,scores] = ga( ...

75 @funobjective, ...

76 nvars, ...

77 A,b, ...

78 Aeq,beq, ...

79 lb,ub, ...

80 ... % @nonlincons, ...

81 nonlcon, ...

82 intcon, ...

83 options ...

84 );

85

86 fprintf(’The number of generations was : %d\n’, output.generations);

87 fprintf(’The number of function evaluations was : %d\n’,

output.funccount);

88 fprintf(’The best function value found was : %g\n’, fval);

89 csvwrite("population_FHA.csv", popp);
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ДОДАТОК Ж

Листинг програми збору данних

1 #include "dll.h"

2 #include <windows.h>

3 #include <stdio.h>

4 #include <stdint.h>

5 #include <stdlib.h>

6 #include <math.h>

7

8 enum MeasuredFields

9 {

10 Input_voltage = 0,

11 Diode_voltage,

12 Diode_current,

13 Transistor_voltage,

14 Transistor_current,

15 Capacitor_C1_voltage,

16 Capacitor_C1_current,

17 Capacitor_C2_voltage,

18 Capacitor_C2_current,

19 Capacitor_C3_voltage,

20 Capacitor_C3_current,

21 Output_voltage,

22 Output_current,

23 Output_power,

24 Input_energy,

25 Output_energy,

26 Efficiency,

27 Measured_elements_count

28 };
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29

30 double output_vector[Measured_elements_count];

31

32 __declspec(dllexport) void simuser( double t, double delt, double

*in, double *out)

33 {

34 // Initialization of the simulation

35 if( t == delt )

36 {

37 char *filenam_sol = "solution.txt";

38

39 int i = 0;

40 FILE *f_sol = fopen(filenam_sol, "w");

41 for(i = 0; i < Measured_elements_count; i++)

42 fprintf(f_sol, "%05e, ", output_vector[i]);

43 fclose(f_sol);

44 }

45 output_vector[Input_voltage] = abs(in[Input_voltage]);

46

47 if (output_vector[Diode_voltage] < abs(in[Diode_voltage]))

48 output_vector[Diode_voltage] = abs(in[Diode_voltage]);

49 if (output_vector[Diode_current] < abs(in[Diode_current]))

50 output_vector[Diode_current] = abs(in[Diode_current]);

51

52 if (output_vector[Transistor_voltage] <

abs(in[Transistor_voltage]))

53 output_vector[Transistor_voltage] =

abs(in[Transistor_voltage]);

54 if (output_vector[Transistor_current] <

abs(in[Transistor_current]))

55 output_vector[Transistor_current] =

abs(in[Transistor_current]);
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56

57 if (output_vector[Capacitor_C1_voltage] <

abs(in[Capacitor_C1_voltage]))

58 output_vector[Capacitor_C1_voltage] =

abs(in[Capacitor_C1_voltage]);

59 if (output_vector[Capacitor_C1_current] <

abs(in[Capacitor_C1_current]))

60 output_vector[Capacitor_C1_current] =

abs(in[Capacitor_C1_current]);

61

62 if (output_vector[Capacitor_C2_voltage] <

abs(in[Capacitor_C2_voltage]))

63 output_vector[Capacitor_C2_voltage] =

abs(in[Capacitor_C2_voltage]);

64 if (output_vector[Capacitor_C2_current] <

abs(in[Capacitor_C2_current]))

65 output_vector[Capacitor_C2_current] =

abs(in[Capacitor_C2_current]);

66

67 if (output_vector[Capacitor_C3_voltage] <

abs(in[Capacitor_C3_voltage]))

68 output_vector[Capacitor_C3_voltage] =

abs(in[Capacitor_C3_voltage]);

69 if (output_vector[Capacitor_C3_current] <

abs(in[Capacitor_C3_current]))

70 output_vector[Capacitor_C3_current] =

abs(in[Capacitor_C3_current]);

71

72 output_vector[Output_voltage] = abs(in[Output_voltage]);

73 output_vector[Output_current] = abs(in[Output_current]);

74 output_vector[Output_power] = abs(in[Output_voltage] *

in[Output_current]);
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75

76 output_vector[Input_energy] +=

77 abs(in[Input_voltage] * in[Diode_current])* delt;

78 output_vector[Output_energy] +=

79 abs(in[Output_voltage] * in[Output_current])* delt;

80

81 if(output_vector[Input_energy] > 0)

82 output_vector[Efficiency] =

83 output_vector[Output_energy] /

output_vector[Input_energy];

84 else

85 output_vector[Efficiency] = 0;

86

87 if(t >=1 - (delt*1.5))

88 {

89 char *filenam_sol = "solution.txt";

90 char *filename_log = "solutions_log.txt";

91

92 int i = 0;

93 FILE *f_sol = fopen(filenam_sol, "w");

94 for(i = 0; i < Measured_elements_count; i++)

95 fprintf(f_sol, "%05e, ", output_vector[i]);

96 fclose(f_sol);

97

98 FILE *f_log = fopen(filename_log, "a");

99 for(i = 0; i < Measured_elements_count; i++)

100 fprintf(f_log, "%05e, ", output_vector[i]);

101 fprintf(f_log, "\n");

102

103 fclose(f_log);

104 }

105 };
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ДОДАТОК З

Результати оптимiзацiї системи бездрото-

вої передачi енергiї

Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3

12.311 111.98 400.23 0.834 0.6340 241.53 25 2 0.726 0.204

12.311 111.98 400.23 0.834 0.6350 241.53 25 2 0.726 0.204

12.311 111.98 400.23 0.834 0.6351 241.53 25 2 0.726 0.204

13.146 69.896 337.27 0.834 0.6346 301.11 48 7 0.841 0.144

13.146 69.896 344.11 0.834 0.6346 301.11 47 7 0.853 0.143

13.146 69.896 390.56 0.834 0.6346 356.17 48 6 0.824 0.141

13.146 69.896 402.53 0.679 0.6350 356.17 45 5 0.788 0.204

13.146 69.896 402.53 0.687 0.6350 356.17 45 5 0.803 0.243

13.146 69.896 402.53 0.702 0.6348 359.07 45 5 0.815 0.282

13.146 69.896 402.53 0.792 0.6346 356.17 43 5 0.845 0.212

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6328 356.17 47 6 0.850 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6328 356.17 47 6 0.850 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6334 301.11 43 6 0.864 0.137

𝑣 𝑖
𝑛
,[
𝑉
]

𝑓 𝑠
𝑤
,[
𝑘
𝐻
𝑧]

𝐿
1
,[
𝑢
𝐻
]

𝑘
12

𝑘
13

𝑅
𝑙,
[Ω
]

𝑣 𝑜
𝑢
𝑡,
[𝑉

]

𝑝 𝑜
𝑢
𝑡,
[𝑊

]

𝜂 𝐽
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Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3 (Продовження таблицi)

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6338 356.17 47 6 0.852 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6338 359.07 47 6 0.853 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6339 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6339 356.17 47 6 0.853 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6340 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6342 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6343 359.07 47 6 0.854 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6345 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 70.319 18 4 0.806 0.239

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 326.95 46 6 0.837 0.139

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 356.17 47 6 0.854 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 359.07 47 6 0.855 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 359.07 47 6 0.855 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 359.07 47 6 0.855 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6346 359.07 47 6 0.855 0.138
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Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3 (Продовження таблицi)

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6348 359.07 47 6 0.855 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6349 359.07 47 6 0.855 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6350 23.385 10 4 0.833 0.254

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6350 282.39 40 5 0.813 0.143

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6350 356.17 47 6 0.853 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6350 356.17 47 6 0.853 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6350 359.07 47 6 0.855 0.138

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6352 301.11 43 6 0.864 0.137

13.146 69.896 402.53 0.834 0.6933 356.17 46 5 0.769 0.152

13.146 69.896 402.53 0.834 0.8731 356.17 46 5 0.779 0.253

13.146 69.896 402.53 0.834 0.8817 359.07 46 6 0.780 0.255

13.146 69.896 402.53 0.834 0.9116 359.07 46 6 0.856 0.260

13.146 69.896 489.32 0.834 0.6346 301.11 38 4 0.783 0.142

13.146 76.019 400.23 0.834 0.6334 266.61 36 4 0.788 0.145

13.146 101.73 400.23 0.834 0.6350 305.54 32 3 0.835 0.147

13.146 106.58 400.23 0.834 0.6350 356.17 34 3 0.823 0.143

13.146 108.04 402.53 0.834 0.6344 356.17 34 3 0.842 0.140
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Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3 (Продовження таблицi)

13.146 108.04 402.53 0.834 0.6350 356.17 34 3 0.842 0.140

13.146 108.04 402.53 0.834 0.7935 356.17 37 4 0.729 0.202

13.146 108.04 402.53 0.834 0.9776 356.17 37 3 0.713 0.249

13.146 111.98 250.47 0.834 0.6335 356.17 45 5 0.781 0.165

13.146 111.98 260.72 0.834 0.6350 356.17 44 5 0.819 0.156

13.146 111.98 284.30 0.834 0.6350 356.17 42 4 0.759 0.159

13.146 111.98 400.23 0.647 0.6350 356.17 33 3 0.877 0.237

13.146 111.98 400.23 0.676 0.6350 356.17 33 3 0.876 0.172

13.146 111.98 400.23 0.823 0.6350 241.53 26 2 0.683 0.217

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6334 305.54 30 3 0.874 0.150

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6345 356.17 33 3 0.855 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6345 241.53 27 3 0.901 0.165

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6347 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6347 241.53 27 3 0.901 0.165

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6347 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6348 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6348 356.17 33 3 0.854 0.141
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Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3 (Продовження таблицi)

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6349 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6349 266.61 28 3 0.888 0.16

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6349 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 241.53 27 3 0.901 0.165

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 156.14 21 3 0.926 0.207

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 241.53 27 3 0.901 0.165

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 257.08 28 3 0.892 0.159

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 266.61 28 3 0.888 0.160

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 301.75 30 3 0.875 0.150

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 305.54 30 3 0.876 0.150

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 356.17 33 3 0.854 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6350 359.42 33 3 0.852 0.141

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6806 266.61 28 3 0.903 0.168

13.146 111.98 400.23 0.834 0.6807 266.61 28 3 0.903 0.168

13.146 111.98 402.53 0.742 0.5264 356.17 35 3 0.816 0.155

13.146 111.98 402.53 0.742 0.5264 356.17 35 3 0.816 0.155
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Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3 (Продовження таблицi)

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6335 356.17 33 3 0.856 0.141

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6349 356.17 33 3 0.855 0.141

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6350 356.17 33 3 0.855 0.141

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6350 102.09 17 2 0.666 0.281

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6350 356.17 33 3 0.855 0.141

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6350 444.59 39 3 0.774 0.142

13.146 111.98 402.53 0.834 0.6353 356.17 33 3 0.855 0.141

13.146 111.98 444.53 0.834 0.6350 356.17 31 2 0.712 0.174

13.146 111.98 454.89 0.834 0.6350 356.17 30 2 0.727 0.172

13.146 111.98 481.25 0.834 0.6350 356.17 29 2 0.767 0.166

13.146 115.57 402.53 0.834 0.6341 359.07 32 3 0.790 0.151

13.146 115.57 402.53 0.834 0.6348 359.07 32 3 0.795 0.150

13.146 119.76 402.53 0.834 0.6346 301.11 29 2 0.681 0.198

13.146 136.95 400.23 0.834 0.6350 356.17 30 2 0.747 0.167

13.146 155.48 400.23 0.834 0.6350 241.53 22 2 0.875 0.202

13.146 238.81 402.53 0.834 0.6346 356.17 21 1 0.714 0.235

13.146 243.18 400.23 0.834 0.6350 356.17 21 1 0.717 0.234
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Табл. 6.6: Результати оптимiзацiї системи бездротової передачi енер-

гiї для 𝐽 < 0.3 (Продовження таблицi)

13.146 246.42 400.23 0.834 0.6350 319.57 19 1 0.737 0.24

13.146 271.95 400.23 0.834 0.6350 356.17 19 1 0.725 0.244

17.638 111.98 400.23 0.834 0.6350 356.17 45 5 0.804 0.148

27.338 111.98 402.53 0.834 0.6350 102.09 36 13 0.910 0.213
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