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Введение. В настоящее время во всём мире ведутся исследования по беспроводной передаче энергии. Сегодня уже существуют беспроводные  компьютерные мыши, получающие энергию беспроводным способом через коврик мыши, и даже зарядные устройства для мобильных телефонов. Но о широком внедрении данного метода в промышленности пока рано говорить. Не изучена степень влияния данного способа передачи энергии на здоровье человека и экологию. Не открыт способ длительной передачи на большие расстояния. КПД данных установок не превышает 75 %, что неэффективно в современном, высокотехнологичном мире.
Объект исследования: Электроэнергия.

Предмет исследования: Устройство для беспроводной передачи электроэнергии.

Цель работы: Разработать и создать действующую модель устройства для беспроводной передачи электроэнергии.
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1 Изучить источники информации по данной теме.

2 Разработать устройство, позволяющее осуществить беспроводную передачу электроэнергии.
3 Провести качественный и количественный анализ разработанного устройства.
4 Провести испытания устройства, при различных нагрузках и параметрах деталей устройства.

5 Провести сравнительный анализ теории и практики.

6 Проанализировать результаты исследования и сделать выводы.
Практическая значимость данной работы заключается в том, что предложен один из вариантов устройства для беспроводной передачи электроэнергии, и проведены лабораторные испытания разработанного устройства. 
                                              Глава 1

1.1. Опыты Тесла

Многие слышали фамилию – Тесла. Однако, но не многие знают, что именно Николе Тесла (1856-1943) принадлежит изобретение системы переменного тока. Ему принадлежат идеи:

- радио (верховный суд США в 1943-м году отдал приоритет в создании радио Николе Тесла);

- радиоуправляемых моделей;

- летательных аппаратов вертикального взлёта;

- автомобильных спидометров;

- счётчика электроэнергии;

- реактивных самолётов;

- судов на воздушной подушке;

- лазера;

- люминесцентных ламп и др. 
Этот список можно продолжать очень долго. Многие его идеи настолько опередили время, что при жизни учёного они не могли быть реализованы – не существовало соответствующих технологий. Фактически, это ему принадлежат идеи телевидения, мобильной связи, принципы робототехники, и даже прообраз сегодняшнего Интернета.

Тесла первым заявил о возможности передачи энергии без проводов.
В 1899 году, Никола Тесла проводит опыт на своей башне в Колорадо Спрингс. При включении установки, электрические разряды, испускаемые этой башней, достигали длин в сорок метров. Люди с ужасом наблюдали, как между их ногами и землёй проскакивают искры. Лошадей било током от подков. На расстоянии до 40 км от башни разом зажглись 200 электрических ламп. 
"Я наконец преуспел в создании разрядов, мощность которых значительно превосходит силу молний" 
                                                                                            Никола Тесла, 1899 год.

Летом 1903-го года Тесла проводит опыты с башней Уондерклиф. Его опыты едва не сводят с ума жителей Нью-Йорка. «Искусственные молнии» растягивались на сотни миль в стороны от башни. Они освещали небо над Атлантикой так, что ночью можно было свободно читать газету ночью. Все люди начали излучать светло-голубое призрачное свечение, а воздух наполнился свечением, подобным северному сиянию.
"Волны, создаваемые моим передатчиком, будут величайшим спонтанным проявлением энергии на планете"
                                                                                            Никола Тесла, 1903 год.
На рис. 1 показано фото башни Уондерклиф, на рис. 2 - чертёж башни.
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рис. 1 Башня Уондерклиф
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Рис. 2. Предполагаемый чертёж башни «Уондерклиф».

В Наши дни, беспроводная передача электроэнергии является очень актуальной проблемой, и предлагается несколько вариантов её решения. В данной работе будет рассказано об основных методах беспроводной передачи энергии и подробно описана модель такого устройства.  

1.2. Однопроводная передача электроэнергии методом Авраменко.
Идея однопроводной передачи электроэнергии стала интересовать многих исследователей, особенно после того, как С. В. Авраменко продемонстрировал передачу переменного тока по одному проводу в московском научно-исследовательском электротехническом институте.
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Рис.3. Однопроводная передача энергии по схеме Авраменко 
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Рис. 4. Принципиальная схема однопроводной передачи электроэнергии методом Авраменко.

Основу устройства для однопроводной передачи энергии составляет "вилка Авраменко", которая представляет собой два, последовательно включенных полупроводниковых диода (рис.3). Структурная схема вилки Авраменко изображена на рис. 4. Если вилку присоединить к проводу, находящемуся под переменным напряжением, то через некоторое время в разряднике Р наблюдается серия искр. Временной интервал от подключения до разряда зависит от величины емкости С, величины напряжения, частоты пульсации и размера зазора Р. Включение в линию передачи L резистора номиналом 2-5 МОм не вызывает существенных изменений в работе схемы.
На рис. 5 и рис. 6 приведена «вилка Авраменко» в действии. Авраменко утверждает, что КПД созданных установок более 150%, но относится к подобному утверждению необходимо осторожно.
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Рис. 5. Однопроводная передача электроэнергии методом Авраменко в действии
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Рис. 6. Однопроводная передача электроэнергии методом Авраменко с использованием антенны для сосредоточения электромагнитного поля, без прямого контакта проводов приёмника и передатчика электроэнергии
1.3. Эксперименты по беспроводной передаче энергии. 

Над решением проблемы беспроводной передачи энергии работают ученые в разных странах мира. Для этой цели, в основном, исследуются электромагнитные СВЧ-поля. Однако, применяемые СВЧ-системы не являются безопасными для человека. 

Косинов Н.В. и Гарбарук В.И. исследовали возможность передачи энергии без проводов на электродвигатель. В экспериментах передающим устройством служил комплекс, состоящий из источника питания, СВЧ-генератора и трансформатора Тесла. В качестве приемника выступал специальный приемный узел для беспроводной передачи энергии, содержащий электронный узел и электродвигатель постоянного тока. На рис.7 показан общий вид их устройства для демонстрации беспроводной передачи энергии.
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Рис. 7. Беспроводная передача электроэнергии методом СВЧ электрического поля.
Внутри корпуса находится электронный узел. Электронный узел занимает незначительный объем приемника и выполнен на печатной плате. Внутренняя часть приемника для беспроводной передачи энергии показана на рис. 8.
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Рис. 8. Внутренняя часть приемника для демонстрации беспроводной передачи энергии.
Свечение газоразрядной лампы в руке экспериментатора при использовании переменного электромагнитного поля – обычное явление. Необычным является свечение в руке лампы накаливания, к которой подведен только один провод. Раскаленная спираль в лампе, находящейся в руках экспериментатора, в то время, когда к лампе не подведены два провода, несомненно, вызывает интерес. Известно, что Никола Тесла демонстрировал светящуюся в руке лампу. Ниже представлены результаты проведенных ими экспериментов, в ходе которых наблюдалось свечение лампы накаливания в руке экспериментатора. На рис. 9, рис. 10, рис. 11 и рис. 12 представлены варианты устройства для демонстрации свечения лампы накаливания 220В в руке.
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Рис. 9. Свечение лампы накаливания при передачи электроэнергии электрическим полем.
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Рис. 10. Свечение той же лампы накаливания при сферообразном передающем электроде.
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Рис. 11. Свечение лампы накаливания 220В, 15Вт в руке.
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Рис. 12. Свечение лампы накаливания 220В, 25Вт в руке.

1.4. Первые промышленные варианты устройств для передачи электроэнергии без проводов.
21 августа 2008-го года компания Intel на форуме разработчиков (IDF) продемонстрировала передачу электричества без проводов с новым результатом: КПД беспроводной передачи составил 75%.
Но электромагнитное поле, и особенно, СВЧ, вредно для здоровья человека. 

Исследователи предлагают не бояться "излучателей", но конечному продукту в любом случае необходимо пройти огромное количество тестовых испытаний на безопасность, прежде чем оно будет внедрено в серийное производство.

В 2007-м году группа учёных под руководством Марина Солячича (Marin Soljaиiж) из MIT поставила подобный опыт передачи электроэнергии. КПД данного устройства составил 40%.

Именно на основе их разработок и базируется интеловский WREL (Wireless Resonant Energy Link), над которым работает группа исследователей, возглавляемая Джошуа Смитом (Joshua Smith). 

На этот раз снова были использованы две металлических "спирали" и лампочка мощностью 60 Ватт. Изменился лишь результат: 75% энергии дошли до второго резонатора и запитали источник света. На рис. 13 представлено фото данного устройства.
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Рис. 13. Прибор для беспроводной передачи электроэнергии, разработанный компанией Intel.
Внедрять в промышленное производство данное устройство нельзя, так как трата впустую даже 25% — серьёзный недостаток. И, тем более, что ещё не исследовано влияние данных передатчиков на человека. Но заставляет задуматься хотя бы то, что обыкновенный мобильный телефон, с мощностью передачи около 3 Вт в диапазоне приблизительно 1 ГГц (оптимального для передачи электроэнергии) очень вреден для здоровья. Но если удастся повысить планку КПД до уровня обычной проводной электросети, то возможно внедрение мощных передатчиков для передачи энергии вместо обычных проводов, которые недостаточно надёжны по причине возможного обрыва передачи из-за ураганов, внутренних обрывов и т.д.…
Что же касается маломощной передачи, то уже выпускают устройства для беспроводной подзарядки мобильных телефонов, и беспроводных компьютерных мышей с расположенной по краям коврика рамкой, коврик включается в USB разъём, а мышь не требует даже батарей. Но насколько этот коврик безопасен для руки пользователя, это пока остаётся в секрете.
Глава 2

Разработка устройства и проведение экспериментов.
2.1.  Цели и задачи разработки устройства.

Для создания устройства были поставлены и выполнены следующие задачи:

1. Проанализировав методы передачи электроэнергии беспроводным способом по критериям безопасности, сложности, КПД и дальности передачи, был выбран метод передачи ВЧ электромагнитным полем, аналогичный радиопередаче.

2. По данному способу была разработана принципиальная электрическая схема генератора и устройства.

3. По схеме было собрано устройство для беспроводной передачи электроэнергии.

4. Далее были проведены исследования параметров устройства с на различных частотах работы и с различными включениями контуров.

2.2. Разработка генератора прямоугольных импульсов.

В качестве генератора в данной работе была использована микросхема К531ГГ1 которая представляет собой два генератора управляемых напряжением. Питание микросхемы осуществляется от нескольких последовательно соединенных  батарей обще напряжение, которых составляет 6В. С выхода генератора сигнал поступает на формирователь пррямоугольных импульсов, изготовленный на основе микросхемы ТТЛ логики К551ЛА12 представляющей четыре элемента 2и-не. Электронная схема генератора приведена на рис.14, фото собранного генератора показано на рис.15.
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Рис.14 Электронная схема генератора.

Амплитуда сигнала на выходе генератора составляет 5В. Частота колебаний задается переменным резистором в интервале от 1 до 2МГц. 
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Рис.15 Фото собранного генератора прямоугольных импульсов.
2.3. Разработка системы передачи и приёма электромагнитных колебаний.

Для передачи и приёма колебаний в использовались колебательные контуры, состоящие из витка медной трубки радиусом 20см  и сечением d=8мм для основных контуров и витка радиусом 15см для дополнительных контуров.

Для расчёта индуктивности использовалась формула 
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 Затем, для регулировки частоты был подобран конденсатор ёмкостью 4,7нФ для основных контуров и 7нФ для дополнительных контуров. При проведении эксперимента было рассмотрено несколько способов включения контуров, результаты были занесены в таблицы и построены  зависимости амплитуды выходного напряжения приемного контура от расстояния между передающим и принимающим устройствами, для некоторых конструкций наблюдалась не одна резонансная частота, а две. На рис.16 представлена схема первого эксперимента. В таблице 1 приведены результаты первого эксперимента. На рис.17 приведена зависимость напряжения от индуктивности для 1-го эксперимента.
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Рис.16 Схема первого эксперимента. 
Табл.1 Результаты первого эксперимента

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	4
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0,9


        .
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   Рис.17 Зависимость U(L) для первого эксперимента.
-Пассивное включение в передающее устройство дополнительного контура радиусом 15см приём осуществляется только основным контуром
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Рис.18 Схема эксперимента 2.

Табл.2 Результаты эксперимента 2.

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	2
	2,1
	1,8
	1
	0,6
	0,4
	0,2
	0,15
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Рис.19 Зависимость U(L) эксперимента 2
-Активное включение в передающую систему дополнительного контура радиусом 15см приём осуществляется  основным контуром 
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Рис.20 Схема эксперимента 3

Табл.3 Результаты эксперимента 3

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	4
	2
	2
	1,3
	1
	0,6
	0,5
	0,3
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Рис.21 Зависимость U(L) для эксперимента 3
-В передающую систему пассивно включены два дополнительных контура радиусом 15см и 10см приём осуществляется основным контуром 
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Рис.22 Схема эксперимента 4 
Табл.4 Результаты эксперимента 4

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	2
	1
	0,5
	0,3
	0,2
	0,12
	0,1
	0,07
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  Рис.23 Зависимость U(L) для эксперимента 4
- Активное включение дополнительных контуров радиусом 15см и 10см приём осуществляется основным контуром 
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Рис.24 Схема эксперимента 5

Табл.5 Результаты эксперимента

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	1,5
	0,6
	0,3
	0,2
	0,18
	0,1
	0,07
	0,05
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Рис.25 Зависимость U(L) для эксперимента 5

- Предающее устройство как в эксперименте 5 в приемное устройство пассивно включен дополнительный контур радиусом 15см 
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 Рис.26 Схема эксперимента 6 
Табл.6 Результат эксперимента 6
	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	2,5
	2
	2
	2
	1,4
	1
	0,7
	0,5
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Рис.27 Зависимость U(L) для эксперимента 6

- Передающее устройство как в эксперименте 5 в приемное устройство пассивно включены дополнительные контуры радиусом 15см и 10см 
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Рис.28 Схема эксперимента 7

Табл.7 Результаты эксперимента 7

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	2,3
	2,3
	2
	1,5
	1
	0,6
	0,4
	0,3
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Рис.29 Зависимость U(L) для эксперимента 7
-Приём и передача осуществляется активно включенными основными и дополнительными контурами
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Рис.30 Схема эксперимента 8

Табл.8 Результаты эксперимента 8

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	6
	6
	4
	3
	2
	1,2
	1
	0,6
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Рис. 31 Зависимость U(L) для эксперимента 8

-передача осуществляется при активном включении основного и дополнительного контура радиусом 15см, приём осуществляется основным контуром и пассивно подключенным дополнительным контуром радиусом 15см. Частота резонанса 
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Рис.32 Схема эксперимента 9 
Табл.9 Результаты эксперимента 9

	L,см
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83

	U,В
	6
	6
	5
	4,5
	4,2
	3
	2,5
	1,2
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Рис.33 Зависимость U(L) для эксперимента 9 

Из результатов проведенных экспериментов можно сделать вывод, что самой оптимальной по эффективности передачи является система передачи и приёма, приведённая в эксперименте 9. Дальнейшие исследования будут проводиться именно с этой конструкцией. 

Рассчитаем передаваемую мощность для данной схемы включения.

Включив передающую в систему известное сопротивление (R=1k) по закону Ома найдем ток в системе
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 отсюда мощность 
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. Включив то же сопротивление в принимающую систему, получим мощность 
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. КПД данной системы составляет 8%.
2.4 Проектирование измерителя напряженности ВЧ электромагнитного поля.
Для определения формы поля и дальности его распространения в пространстве, было разработано и собрано устройство, измеряющее напряженность электромагнитного поля.

Прибор собран на основе высокочастотного операционного усилителя 544УД2, так же, в схеме, для обеспечения выпрямления колебаний высокой частоты, использовались германиевые высокочастотные диоды Д9.

Схема устройства приведена на рис.34. Собранное устройство приведено на рис.35.
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Рис.34 Электронная схема устройства для измерения напряженности поля.


Сигнал в этой схеме принимается LC контуром, элементы которого подобраны таким образом, что он настроен в резонанс передающему энергию устройству. В схеме также реализовано однополярное питание операционного усилителя, для экономии питающих элементов.
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Рис.35 Фото собранного устройства для измерения напряжённости ВЧ электромагнитного поля.
Фото собранного устройства для беспроводной передачи электроэнергии и устройства для измерения напряжённости ВЧ электромагнитного поля.
Фото собранного устройства для беспроводной передачи электроэнергии и измерителя высокочастотного электромагнитного поля приведено на рис.36.
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Рис.36 Фото собранного устройства для беспроводной передачи электроэнергии и измерителя напряжённости его ВЧ электромагнитного поля.

Заключение.
В ходе работы был изучен метод осуществления беспроводной передачи электроэнергии. На основе изученных материалов было проведено несколько экспериментов, спроектировано и собрано устройство для передачи электромагнитных колебаний на частоте 1,7МГц на расстояние около одного метра. 

Также было разработано и собрано устройство, генерирующее прямоугольные колебания в диапазоне частот от 1 до 2,5 МГц.

Для определения напряженности электромагнитного поля разработан и собран прибор, настроенный на резонансную частоту передачи колебаний.

Предполагается дальнейшее изучение задачи передачи энергии и проектирование некоторых приборов в которых используется беспроводная передача энергии. 
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