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Аңдатпа  

 

Бүгінгі таңда әлемді электр желісіз елестету мүмкін емес, ол негізінен 

сымдар арқылы жүзеге асырылады. Берілудің бұл түрінің бірнеше 

кемшіліктері бар. Мысалы, беру кезіндегі электр энергиясының жоғалуы, 

қолайсыздық және пайдалану қауіпсіздігі. Осы дипломдық жобада біз электр 

энергиясын сымсыз беру әдістерін, болашақта оларды қолдануды 

қарастырамыз, сондай-ақ олардың ең перспективалы және мүмкін болатынын 

таңдаймыз. 
 

Аннотация 

 

Сегодня, невозможно представить наш мир без электроэнергии, которая 

в основном передается через провода. Такой вид передачи имеет ряд 

недостатков. Например, потеря электроэнергии во время передачи, 

неудобство и небезопасность использования. В данном дипломном проекте 

будут рассмотрены методы беспроводной передачи электроэнергии, их 

применение в будущем а также отобраны наиболее перспективные и 

осуществимые из них.  

 

Abstract  

 

Today, it is nearly impossible to imagine our world without electric power, 

generally which is transferred through cables. This kind of transmission has some 

variety of disadvantages, such as power loss while transmission, inconvenience and 

dangerous of use. This diploma project will consider methods of wireless 

transmission of electricity, their application in the future, as well as select the most 

promising and feasible of them. 
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Введение 

 

Беспроводная передача энергии - это способ передачи электроэнергии 

через воздушное пространство из одной точки в другую на короткой или 

длинной дистанции без использования каких-либо проводов. В настоящее 

время беспроводная передача энергии является очень актуальной задачей. 

Хотя данная технология была известна больше века назад, только сейчас она 

переживает сильное развитие. В основном сейчас беспроводным образом 

передают энергии только на короткие дистанции. Крупные производители 

техники сейчас используют способ индуктивной зарядки своих устройств, 

таких как смартфоны, ноутбуки, наушники, часы и т.д. Достаточно лишь 

наличие индукционных катушек. Перспектив развития дальней передачи 

электроэнергии не меньше.   

В этой дипломной работе будут изучены типы беспроводной передачи 

энергии, таких как электромагнитная индукция, магнитно-резонансная 

индукция, микроволновое излучение и лазеры. Будет дан короткий обзор на 

каждый из них и в конце теоретической части будет выбран наиболее 

подходящий под такие требования как перспективность, реализуемость, 

экономическая обоснованность и безопасность для живых организмов и 

окружающей среды. 

Целью данной работы является разработка топологии ПСС для 

беспроводной связи передача электроэнергии мощностью до 50 Вт, что 

касается расстояния и эффективности передачи. Анализ токов основной цепи 

для беспроводной сети система переноса, должна помочь успешной 

реализации о самой задаче. Выбор оптимального дизайна для достижения 

цели заданные параметры, имитационное моделирование проектируемых 

система и ее структура основаны на этом анализе. То статья состоит из 

нескольких частей. Первая посвящена ему к анализу и текущему состоянию 

системных решений для беспроводной передачи электроэнергии. Второй 

часть статьи посвящена описанию конструкции основной схемы для 

беспроводной передачи данных. Далее в статье приводится имитационная 

модель, которая является основано на более раннем предложении и описывает 

поведение предложенной системы.  
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1 Аналитическое исследование проблем и пути их решения 

 

1.1 История развития беспроводной энергии   

Беспроводная передача энергии -это не новый концепт. Эта технология 

имеет богатую историю и нереализованный потенциал как в академических 

кругах, так на коммерческом рынке.  Сначала 20 века ученые были в поисках 

эффективного способа передачи энергии через воздушное пространство без 

использования проводов и кабелей. И первооткрывателем в этой сфере стал 

сербский ученый Никола Тесла. Его основная идея заключалась в том, чтобы 

использовать нашу планету в качестве проводника для передачи энергии на 

Землю. В результате он провел успешные эксперименты в Колорадо, где он 

установил резонансный трансформатор, установленный на мачте 200-футовой 

мачте с медным шаром сверху [2]. С частотой 150 КГц и мощностью на входе 

300KW он мог собирать заряд с расстояния около 50 км, хотя не сохранилось 

каких-либо деталей о том сколько энергии он мог принять.  

Также он продемонстрировал беспроводную передачу энергии на 

расстоянии 25 миль питая люминесцентные лампы, но т.к.  то в время 

постройка электрогенераторов Тесла стоила намного дороже чем прокладка 

медных проводов на 25 миль и его эксперименты были признаны 

небезопасными и трудно выполнимыми из-за отсутствия развитой технологии 

радиочастот, он лишился финансирования и его проект вскоре закрыли.     

Браун (2011) утверждает, что отсутствие технологий, в частности 

микроволновой энергии, привело к непрерывной паузе в развитии 

беспроводной энергии вплоть до Второй мировой войны, когда появились 

первые радары. Следовательно, они способствовали развитию исследований в 

области передачи СВЧ на дальней дистанции. Так в 1963 году показал миру 

первую микроволновую беспроводную систему передачи энергии. [3] Далее в 

1964 был представлен вертолет, главной концепцией которого была 

непрерывная беспроводная зарядка мощностью 400 ватт, который доставлял 

на борт около 100 ватт.   

Следующим этапом на пути развитию WPT (Wireless Power 

Transmission) стала разработка технологии RFID в 1973, году где метки 

приводились в действие с помощью индукционной муфты. Прошло три 

десятилетия прежде чем исследовательская группа WiTricity представила 

реальную беспроводную передачу электроэнергии в 2007 году с лампочкой 

мощностью 60 Вт которая включалась на расстоянии двух метров. По-

видимому, это было отправной точкой для быстро растущей и 

конкурентоспособной отрасли беспроводной передачи энергии.  

1.2 Классификации беспроводной передачи электроэнергии 

Согласно принципам передачи, беспроводная передача электроэнергии 

делится на 4 основных типа, как показано на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 - Методы беспроводной передачи энергии 

 

Беспроводная передача — электроэнергии- это собирательный термин, 

который относится к числу нескольких способов для передачи энергии с 

помощью электромагнитных полей.  Такие способы в основном 

характеризуются типом электромагнитной энергии и расстоянием, на которое 

они могут эффективно передавать.  

Каждый электромагнитный источник создает вокруг себя два поля: 

электрическое(Е) и магнитное(Н), которые характеризуются радиационной и 

нерадиационной составляющими. В зависимости от расстояния от источника 

существуют ближнее и дальние области поля, которые определяются тем, как 

они взаимодействуют с окружающими средой. Малая часть переходной 

области имеет как характеристики ближнего, так и дальнего поля.  

В случае, когда расстояние до источника меньше чем ʎ/2π является 

областью ближнего поля. Ближнее поле имеет более сложное определение в 

отношении между Е и Н, более того в нем присутствуют все 4 типа 

поляризации (горизонтальная, вертикальная, круговая и эллиптическая. В то 

время как в дальнем поле всего один. Поразительным моментом является то, 

что ближнее поле является лучшей средой для электромагнитной индукции, 

чем дальнее поле, где электрические и магнитные поля уменьшаются 

пропорционально расстоянию. 

Как показано на рисунке 1.2, ближнее электромагнитное поле позволяет 

увеличить эффективность передачи электроэнергии и дифракцию волны, 

которая в результате приведет к более сильной проницаемости волны слабой 

направленности на короткой дистанции.  

Более того, передача электроэнергии на близкие расстояния делится на 

индуктивную(магнитную) связь и емкостную (электростатическую) связь.   

1.3 Метод электромагнитной индукции  

Явление электромагнитной индукции стало именно тем решением, 

которое получило наиболее широкое распространение в беспроводные 

передачи электроэнергии. При беспроводной передачи электроэнергии 

методом электромагнитно индукции используется ближнее магнитное поле на 

дистанции примерно одно шестой длины волны[5], в противном случае вся 

Беспроводная передача 
электроэнергии

Электромагнитное 
излучение 

Видимый свет(лазер)

СВЧ диапазон 

электромагнитная 
индукция

Электродинамическая 
индукция (индуктивная 

связь)

Магнитная индукция 

Магнитно-резонансная 
индукция

Электростатическая 
индукция
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Рисунок 1.2 - График отношения дистанции к сопротивлению. 
 

энергия будет тратиться в пустую. Хотя энергия ближнего поля не является 

излучающей, радиационные потери в ней все же происходят. Также 

присутствует резистивные потери. Из-за метода электродинамической 

индукции, переменный электрический ток, проходящий через первичную 

обмотку, создаёт переменное магнитное поле, которое в свою очередь 

действует на вторичную обмотку, провоцируя в ней электрический ток. Для 

того чтобы достичь высокую эффективность взаимодействие должно 

проходить на коротком расстоянии. Если увеличить расстояние вторичной 

обмотки от первичной, большая часть магнитного поля не достигнет 

вторичную обмотку. Даже на относительно небольших расстояниях 

индуктивная связь становится крайне неэффективной, тратя значительную 

часть передаваемой энергии понапрасну.   

Электромагнитная индукция- это явление возникновения 

электрического тока в замкнутом контуре при изменении магнитного потока, 

проходящего через него. В начале 19 века Ганс Христиан Эрстед 

продемонстрировал, что ток протекающий по цепи может вызвать отклонение 

магнитной стрелки. Значит, если электрический ток может вызвать 

отклонение в магнитном поле, то с магнетизмом должно быть связано 

появление тока. Далее, данное открытие было развито М. Фарадеем. После 

многих лет экспериментов и опытов он открыл явление электромагнитной 

индукции, выяснив что, в замкнутом проводящем контуре возникает 

электродвижущая сила, которая прямо пропорциональна скорости изменения 

магнитного потока через поверхность, ограниченную этим контуром. 

Формула вычисления ЭДС показана в формуле (1.1).   

 

https://www.google.com/search?q=wave+impedance&sxsrf=ALeKk01Cidcgka-N62ykzIV8BwLVuCdOZg:1587054920507&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjwi5qmsO3oAhUHFpoKHWUlBUkQ_AUoAXoECBEQAw&biw=1366&bih=663#imgrc=-J1Psbi9iyWFtM
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.                                  (1.1) 

 

Значение ЭДС (Электродвижущей силы) не имеет корреляции с тем, что 

является причиной изменения магнитного потока.  Ток вызванный ЭДС 

называется индукционным током.   

Согласно закону электромагнитной индукции Фарадея (в СИ) 

 

  ,                                                    (1.2) 
 

 .                                                     (1.3) 

 

где Фв - это магнитный поток, протекающий через поверхность, 

ограниченную контуром.    

Отрицательный знак в формуле говорит о правиле Ленца, в нем 

говорится что, индукционный ток, создаваемый в проводящем контуре, имеет 

направление противоположное направлению магнитного поля, которым был 

вызван данный ток.   

Если индукционная катушка находится в изменяющемся магнитном 

поле, закон Фарадея может быть выражен в другом виде.  
 

   .                                    (1.4) 
 

где E- это электродвижущая сила; 

N- это висло витков индукционной катушки;  

Фв- это магнитный потов проходящий через один виток.   

В эквивалентной форме (интегральной) данная формула выглядит 

подобным образом  

Тут Е –напряженность электрического поля, а В- это магнитная 

индукция. S- Произвольная площадь.   

 ее граница.  В таком виде закон Фарадея входит в систему 

уравнений Максвелла для электромагнитного поля.    

Как было сказано выше зона электромагнитной индукции равномерно 

переходит в зону излучения (т.е волновую) и между ними есть промежуточная 

зона. При частотах равных 10, 1 и 0.1 МГЦ дистанция области 

электромагнитной индукции будет составлять примерно 5, 50 и 500 метров.   

Зоны электромагнитного поляпредставлены на рисунке 1.3. 

Простейшим устройством для беспроводной передачи энергии является 

электрический трансформатор, в которой первичная и вторичная обмотки 

никак прямо не связаны. Беспроводная передача электроэнергии реализуется с 
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Рисунок 1.3 - Зоны электромагнитного поля 

 

помощью такого процесса как взаимная индукция. Основной задачей 

трансформатора является изменение первичного напряжения. Бесконтактные 

зарядные устройства смартфонов или ноутбуков это примеры использования 

принципа электродинамической индукции. Такой метод также используется в 

индукционных плитах.    

В таких системах беспроводной зарядки мобильных устройств 

используется принцип электромагнитной индукции для передачи 

электроэнергии от передатчика к приемнику. При котором создается 

электрический ток в контуре при изменении значения магнитного потока, 

проходящего через этот контур. [9] Такие организации как A4WP (Alliance for 

Wireless Power), PMA (Power Matter Alliance) и WPC (Wireless Power 

Consortium) предоставляют исчерпывающую информацию по поводу 

передачи энергии без проводов.   

  

 

Рисунок 1.4 - Индукционная связь двух катушек  

https://www.google.com/search?q=%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%B6%D0%BD%D1%8F%D1%8F+%D0%B8+%D0%B4%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8F%D1%8F+%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B5+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F&sxsrf=ALeKk00tVWQe0nsR18P9Eo0cMlxd2YciEg:1587746543889&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjrqPflwIHpAhVRLpoKHQf3A5oQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1366&bih=614#imgrc=CQBcro9Dxa0eQM
https://sibac.info/studconf/tech/xxxvii/43964
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Как показано на рисунке 1.4 две катушки, первичная и вторичная 

образуют индукционную связь. В этой системе, ток проходит через обмотку 

первичной катушки и создает магнитное поле, которое индуцирует 

напряжение во вторичной катушке. И эта энергия может быть использована 

для подзаряди аккумуляторов и беспроводного питания устройств.   

Самым значительным минусом данного метода является небольшая 

дальность его действия. [10] Приёмник должен как можно ближе передатчику 

для эффективного взаимодействия.   

 

 
 

Рисунок 1.5 - Схема магнитно-связанных катушек 

 

Взаимная индуктивность двух катушек обозначается символом [M] и 

определяется уравнение ниже.  

 

𝑀 = 𝑘√𝐿1 × 𝐿2. 

 

где k- это коэффициент связи между первичной и вторичной катушками, 

который зависит от многих параметров, таких как дистанция между 

катушками, формы катушек, соотношения их размеров и т.д. 

Давайте взглянем на схему, изображенную на рисунке (1.6), и 

проанализируем эффективность системы на частоте резонанса. η = РL / Р1 ( 

где, мощности РL на нагрузке RL, а Р1 на резисторе R1), согласно формуле (1.5)  

 

𝑅𝑙 = 𝑅2√1 +
𝑤2×𝑀

𝑅1×𝑅2
 .                                          (1.5) 

  

где ω2- это резонансная частота, М взаимная индуктивность, а R1 R2 это 

сопротивление.   

Если значение сопротивления нагрузки будет оптимальным то, 

эффективность системы при резонансной частоте будет равна  

 

𝑛 =
√1 + Q2 − 1

√1 + 𝑄2 + 1
,                                                            (1.6) 

  

 

𝑄𝑚 = √𝑄1 × 𝑄2.                                                  (1.7) 
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В формуле (1.7) Qm- это коэффициент качества, иначе говоря это 

добротность системы, которая равна где Q1 и Q2 это добротность 

резонирующих контуров приемной и передающей катушки. Ниже приведен 

график зависимости эффективности системы (η) от коэффициента качества 

(Qm) на рисунке (1.6).  

 

 
 

Рисунок 1.6 - График зависимости эффективности от добротности 

 

Проанализировав данный график, можно прийти к выводу, что 

эффективность беспроводной индукционной передачи на резонансной 

частоте имеет вид постепенно возрастающую функцию, с асимптотой 

единица.  

Потери энергии во время передачи зависят от коэффициента связи 

между индукционными катушками и их добротностью и для уменьшения 

этих потерь используют явление резонанса. Это может увеличить КПД 

системы и дальность передачи энергии. Повысить эффективность 

индуктивно связанных систем можно за счет увеличения добротности 

катушек и/или коэффициента связи. [11] 

Другими словами, при данном методе индукции передатчик и приёмник 

настроены на одну частоту. В данном методе передача энергии протекает 

более эффективно, чем в методе электромагнитной индукции, потому что, 

передающая и принимающая катушка настроены на одинаковую частоту, 

следовательно, амплитуда электромагнитных волн возрастает.  

Дополнительный метод увеличения производительности — это 

изменения формы волны управляющего тока от синусоидальных до 

несинусоидальной переходной формы волны. Импульсная передача энергии 

происходит в течение нескольких циклов. Таким образом, значительная 

мощность может быть передана между двумя взаимно настроенными LC-

цепями с относительно невысоким коэффициентом связи. Как показано на 

рисунке (1.7), передающая и приёмная катушки обычно это однослойные 

соленоиды или плоскую спираль с набором конденсаторов, которые делают 

возможным настройку принимающего элемента на частоту передатчика. 
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Рисунок 1.7 - Схема работы резонансного контура 

 

Метод резонансной электродинамической индукции в действительности 

применяют только зарядки аккумуляторных батарей мобильных устройств, 

таких, как наушники и телефоны, медицинские имплантаты и электромобили. 

Техника локализованной зарядки использует выбор соответствующей 

передающей катушки в структуре массива многослойных обмоток. Резонанс 

используется как в панели беспроводной зарядки (передающем контуре), так и 

в модуле приёмника (встроенного в нагрузку) для обеспечения максимальной 

эффективности передачи энергии. Такая техника передачи подходит 

универсальным беспроводным зарядным панелям для подзарядки 

портативной электроники, такой, например, как мобильные телефоны. В 

качестве стандарта такой техники принята QI. [12] 

В дополнении резонансная электродинамическая индукция также 

используется для зарядки гаджетов, у которых нет аккумуляторных батарей, 

таких, как RFID-метки или бесконтактные смарт-карты, а также для передачи 

электрической энергии от первичного индуктора винтовому резонатору 

трансформатора Тесла, также являющемуся беспроводным передатчиком 

электрической энергии.  

В настоящее время технологию беспроводной связи различают по 

коэффициенту связи k. Если k ближе к единице, то такую связь называют 

сильносвязной (tightly-coupled), а если k <0,1, то такую связь называют 

слабосвязной.   

Сегодня, существуют две технологии беспроводной зарядки, которые 

работают на технологии электромагнитной индукции. В первой используются 

сильносвязанные индукционные катушки, она называется Magnetic Induction, 

коротко MI. Вторая работает на катушках со слабой связью, она называется 

Magnetic Resonant, коротко MR.   

Технология MR не нуждается в строгом расположении катушек в 

пространстве, т.е. имеется возможность использования одного источника для 

питания некоторого количества устройств внутри одного помещения. Однако, 

нужно понимать, что при увеличении расстояния может снизиться кпд 

системы.  

В зависимости от требований, например, стоимость и размер катушек, в 

связанных системах, созданных на базе этих технологий, могут применяться 
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одна или несколько катушек. В рекомендациях таких организаций как 

Консорциум Беспроводной Энергии (WPC) и отраслевой некоммерческой 

организации PMA спецификаций, основанных на технологии MI, резонансная 

частота выбирается с учетом сопротивления нагрузки и может изменяться в 

достаточно широком диапазоне. В связи с этим эффективная добротность 

системы относительно низкая по сравнению с решениями на базе технологии 

МR. Оптимальная эффективность системы может быть достигнута только на 

определенной резонансной частоте и при оптимальном сопротивлении 

нагрузки. В случае использования MR-технологии (т. к. энергия передается на 

строго определенной резонансной частоте) добротность системы выше, 

однако требуется очень точное согласование резонансных частот. При 

использовании обеих технологий изменение параметров в процессе работы 

должно строго контролироваться, т. к. они оказывают непосредственное 

влияние на эффективность передачи энергии.  

Эффективность системы является основополагающим параметром для 

беспроводной передачи электроэнергии.  Чем больше эффективность системы, 

тем меньше будут ее размеры и стоимость при той же передаваемой 

мощности.  

При питании смартфона кабелем от сети, кпд равняется примерно 95%. 

Добиться таких результатов с беспроводной зарядкой на сегодняшний день 

невозможно. Однако можно добиться увеличения кпд уменьшением 

расстояния между индуктивными катушками. Увеличение расстояния между 

катушками в системах со слабосвязаными первичной и вторичной катушками 

приводит к медленному уменьшению эффективности в сравнении со 

сильносвязными катушками.  

 

  
 

Рисунок 1.8 - График зависимости эффективности от расстояния  

 

Если взглянуть на график 1.8, то можно заметить, что график MR 

который соответствует слабосвязной индукции менее крутой чем график MI 

(сильносвязная индукция). То же самое можно наблюдать если размеры 

катушек будут разного размера, 12 к 1 например. [12]  
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1.4 Стандарты   

На сегодняшний день разрабатываются новые стандарты по 

беспроводные передачи энергии. Эти стандарты должны помочь избавиться 

от проводов и объединить большинство отраслей электроники.   

Сейчас на рынке, ситуация со стандартами питания устройств не 

однозначна: существует большое количество различных типов зарядных 

устройств и большинство из них не совместимы. Это значит, что при 

приобретении нового гаджета, к примеру, IPhone вам придется использовать 

новое зарядное устройство.   

Стоит отметить, что одной из причин медленного развития 

беспроводной зарядки устройств является отсутствие единого стандарта. На 

данный момент, как говорилось выше есть три стандарта от трех разных 

организаций QI от WPC, PMA (Powermat) и Rezence от (Alliance for Wireless 

Power)   

1.4.1 Стандарт QI. Это стандарт, разработанный для беспроводной 

передачи электроэнергии на расстояние меньше чем 4 сантиметра 

консорциумом беспроводной электромагнитной энергии. Большинство 

нынешних беспроводных зарядок работают на этом стандарте. Например, 

Nokia, Samsung, HTC, Sony, Huawei, Xiaomi. В числе партнеров этого 

стандарта есть кофейня Starbucks, у которых беспроводная зарядка 

вмонтирована в стол для удобства посетителей, как показано на рисунке 1.9. 

Устройства, работающие на стандарте QI, используют 

электромагнитную индукцию между двумя плоскими катушками. Главным 

отличием этого стандарта является частота работы. В стандарте QI частота 

составляет от 100 до 205 КГц.  Данный стандарт предусматривает вариант 

низкой мощности от 0 до 5 ватт и средней до 10 ватт.   

 

 
 

Рисунок 1.9 - Беспроводная зарядка, вмонтированная в стол в кофейне. 
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Таблица 1.1 - Характеристики протокола QI 

Характеристики Значения 

Стандартный формат данных QI  QI возможности  

Скорость передачи данных  2 Кбит/с 

Кодирование байта Стартовый бит; 8 бит данных; - бит 

четности; стоп-бит  

Битное кодирование  Bi-phase 

Структура пакетов Преамбула> =11 Кбит 

 Заголовок 1 байт 

 Сообщения от 1 до 27 байт 

 Контрольная сумма 1байт 

 

1.4.2 Стандарт PMA. Это стандарт, разработанный некоммерческой 

организацией коротая занимается внедрением индуктивных и резонансных 

стандартов передачи энергии.  PMA также как стандарт Rezence был создан 

2012 году для того, чтобы продвигать беспроводную зарядку в автомобильной 

промышленности и на объектах общественной инфраструктуры.  Самые 

влиятельные партнеры компании: Duracell, LG, Panasonic и т.д.   

1.4.3 Стандарт Rezence разработанный компанией A4PM другая 

современная некоммерческая организация это альянс по опросам энергии 

(PMA). Rezence- стандарт магнитно-резонансной передачи электроэнергии 

разработанный альянсом для беспроводной передачи энергии. Устройство, 

функционирующее на данном стандарте может разряжать до 8 мобильных 

девайсов одновременно на среднем расстоянии. Данный стандарт был 

разработан для технологии WITRICITY. Стандарт был основан в 2012 году и 

на сегодняшний день имеет таких партнеров как LG, Microsoft, Panasonic и 

Samsung.   

 

Таблица 1.2 - Сравнение стандартов.  

Стандарт QI PMA Rezence 

Год создания 2008 2012 2012 

Количество 

партнеров 

205 100 150 

Тип передачи Индуктивная 

связь 

Индуктивная 

связь 

Магнитно-

резонансная 

Мощность 

передачи 

0-5W на низкой 

мощности, 10-

15W на средней 

мощности. 

5W, 10-15W До 50 W 

 

1.5 Электро статическая индукция  

Еще о  дин мето д беспро во дно й передачи энергии это  электро  статическая  
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или емко стная связь. Представляет со бо  й про  хо ждение электро энергии через 

диэлектрик. В практическо м применении это  градиент электрическо го  по ля 

или дифференциальная ёмко  сть между двумя или бо лее изо  лиро ванными 

клеммами, пластинами, электро дами или узлами, во  звышающимися над 

про во дящей по верхно стью. Заряда пластин переменным то  ко м высо ко й 

часто ты и высо ко го  по тенциала со  здает электрическо  е по ле. Разница 

по тенциало  в со здает емко сть между двумя электро  дами и заряжающим их 

устро  йство м. 

На практике данный мето д впервые был применен Нико ло  й Тесла для 

питания беспро во дных ламп через во  здушную среду (ко то рая является 

диэлектрико  м). Сербский ученый го во рил: «Вместо  то го   что  бы по лагаться на 

электро  динамическую индукцию для питания лампы на рассто янии, 

идеальным спо со бо  м о  свещения зала или ко мнаты будет со здание таких 

усло  вий, при ко  то рых о светительный прибо р мо жно  было   бы перено сить и 

размещать в любо  м месте, и о н рабо тал, независимо   о  т то  го , где о н нахо дится, 

и без про  во дно го  по  дключения. Я сумел про  демо нстриро вать это  , со  здав в 

по мещении мо щно  е переменно е электрическо е по ле высо  ко й часто ты. Для 

это  й цели я прикрепил изо лиро ванную металлическую пластину к по то лку и 

по дключил её к о дно й клемме индукцио нно й катушки, другая клемма была 

заземлена. Схема подключения показана на рисунке 1.10. В друго  м случае я 

по дключал две пластины, каждую к разным ко нцам индукцио нно й катушки, 

тщательно  по до  брав их размеры. Газо разрядная лампа мо  жет перемещаться в 

любо е место  по  мещения между металлическими пластинами или даже на 

неко то ро е рассто яние за ними, излучая при это м свет без перерыва» [6]    

 

 
 

Рисуно к 1.10 - Электро статический мето  д передачи электро энергии  

 

Как го во рило сь выше беспро  во дная передача энергии бывает на 

ближней и дальней дистанции.  

На дальнем рассто янии испо льзуются мето  ды 

микро во лно  во го   излучения и лазеро в.  

1.6 Микро во  лно во е излучение   

Микро во лно  вая передача энергии о тно сится в техно ло гии передачи 

энергии с испо  льзо  ванием электро магнитно го  излучения во лны, длины во лны 
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ко то ро  й не измеряется в неско льких сантиметрах, о  ни называются 

микро во лнами.  Для передачи энергии с по мо щью микро  во лн требуется 

исто чник электро магнитно го   излучения и микро во лно  во й приемник с 

выпрямителем по сто  янно  го  то  ка, ко то рый прео бразуется из СВЧ энергии. Для 

это  го  мо жет быть испо льзо вана rectenna (ректенна) эффективно  й 

прео бразо вания энергии ко  то ро й со ставляет 90-95%. Данный спо со б был 

предло  жен для передачи энергии с со лнечных станций нахо дящихся на о рбите 

Земли.  О днако  сло  жно стью испо льзо  вания в ко смическо й про  грамме 

является со здание энергетическо го   микро  во лно во го  луча из-за дифракции. 

О на о граничивает направленно сть антенны, по это му нео бхо дима диафрагма 

бо льшего  размера. Для примера: в 1978 го ду в исследо  вании НАСА для 

передачи луча с часто то  й 2.45 ГГЦ по  требуется передающая антенна с 

радиусо  м 500 метро  в, а приемно  й антенны в 5 кило метро в. [7] Ко  нечно  , 

мо жно  уменьшить эти значения путем испо льзо вания бо лее ко ро тких во лн. 

Но   то гда о ни будут по гло  щаться атмо сферо й и будут о  чень сильно  зависеть о т 

по го дных усло  вий. А также будут небезо  пасны для чело  века. Принцип работы 

мироволнового излучения показан на рисунке (1.11). 

 
Рисуно к 1.11- Микро  во лно во й мето  д передачи электро энергии 

 

1.7 Лазерный мето  д  

Если длина во  лны электро  магнитно го  излучения со ставляет о т 10*10-6   

м до  10*10-9 м и граничит с видимо й о  бластью границы спектра, 

то   прео бразо вав эту энергию в лазерный луч ее мо жно  передавать на бо льшие 

рассто яния. А затем направить на фо то приемник.  

Сперва мо жно  по думать, что   лазер- это   идеальный мето  д передачи 

энергии. О н передает практически не рассеивающийся по  то к энергии с 

до во льно  высо ко  й пло тно стью энергии, тем самым упро щается про  цесс 

о  братно го  прео  бразо  вания свето во го  луча в электрическую энергию.  
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О днако , именно  это   преимущество   делает его  такую техно ло  гию 

о  пасно й для о кружающий среды и живых о рганизмо  в.  Тако й вид 

электро  магнитно го  излучения мо жет про жигать о бъекты на бо  льшо м 

рассто янии. Не трудно  представить, что   мо жет сделать тако  й луч, бьющий из 

ко смо са с само лето м и пассажирами внутри. Дально сть о т о  рбиты со ставляет 

бо лее 35 тысяч кило  метро в, и, если по лучится со здать идеальный луч, про йдя 

тако е рассто яние о н станет диаметро м десятко в и во змо  жно  со тен метро  в. 

Нагрев о т тако  го  луча будет нагревать в неско лько  раз бо льше чем со лнце, и с 

во  змо жную птицу, про летающую через луч ждут неприятные по следствия.  

Сравнивая данный тип беспро во дно й передачи энергии с другими, о н 

имеет следующие до  сто инства.   

- данный тип связи не о ставляет по мех для связи, таких как со то вая или 

WI-FI;   

- передача энергии с высо ким КПД и на бо льшие рассто яния из-за 

мало го  угла расхо димо сти; 

- удо  бство  испо льзо вания в небо льших изделиях благо даря маленьким 

размерам фо то  электрическо го   дио да т.е. лазера;  

- с друго й сто ро ны, присутствует также ряд минусо  в;  

- значительные по тери энергии в сло ях атмо сферы; 

- нево змо жно сть передачи при о тсутствие прямо й видимо  сти между 

приемнико м и передатчико м, анало гично  как при микро во  лно во й передаче 

энергии.   

Данный спо со б передачи энергии при по мо  щи лазера 

изначально   разрабатывался для со временных видо  в во о  ружения, а также для 

аэро ко смическо й про мышленно сти. Сейчас, исследуются но вые применения 

для электро нных устро йств мало  й мо щно сти ко  ммерческо го  и 

по требительско го  сегмента. Существует даже специальный стандарт, 

со о тветствующий безо пасно й передачи энергии в по требительских 

устро  йствах, а именно  IEC 60825.   

Перво е практическо  е применение тако  й техно ло гии по  казало   НАСА в 

Драйденско м летнем исследо  вательско м центре, где ко мпактная беспило тная 

мо дель летательно го  аппарата заряжалась с по  мо щью лазерно  го  луча, 

направленно го   на него . Это  по  зво лило  нахо дится в во  здухе бо лее длительно е 

время без до по лнительно й по садки для по дзарядки.  Также НАСА в 2009 го ду 

устро  или турнир по  лазерно й передаче энергии, в ко  то ро м призо во е место  и 

о  ко ло  миллио на до лларо в было   выиграно  ко мпанией Laser Motive, 

по казавшей устро йство   спо со  бно е рабо тать на рассто яние о  дно го  кило метра. 

Данно е устро йство   смо гло  передать 500 ватт энергии при эффективно сти 10%.   

1.8 Ультразвуко во й мето д  

Тако й спо со  б передачи был впервые презенто ван на выставке The all 

things digital в 2011 го ду студентами университета Пенсильвания. Как и в 

других мето дах беспро во дно й передачи энергии, о  н испо льзует приемник и 

передатчик. При презентации это й техно  ло гии о на мо гла передавать энергию 
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на рассто яние 5-10 метро в но  то лько  при наличии прямо й видимо сти между 

передатчико м и приемнико м. 

Данный вид передачи энергии на данный мо мент нево змо жен из-за 

крайне низко го  КПД и запрета на испо  льзо  вание в неко то  рых странах из-за 

высо ко го  уро  вня звуко  во го   давления при передаче на о птимально й мо щно сти.  

    

2 Анализ рынка беспро во дных техно ло гий    

 

 
 

Рисуно к 2.1 - До ля беспро во дных зарядных устро йств по  го дам 

 

Как по казано  на рисунке 2.1, наибо льший до хо д будет прино сить 

инфраструктура, про  мышленные прило жения и мо бильные устро йства. Тем 

не менее, мы увидим по степенный ро ст секто ра по требительско й электро ники 

и беспро во дно й зарядки электро мо  билей по   мере дальнейшего   развития 

техно ло гии.   

Бо  лее то го , как по казано   на графике ниже, со  гласно  Балучи(2012) [8], 

по  про гно зам до хо ды Тихо о  кеанско го   регио  на в ко  нечно  м ито ге превысят 

регио н Северно й Америки с до  лей 40% про тив 27% в 2020 го ду.  
 

 
 

Рисуно к 2.2 - График до ли до хо до в о т беспро во дно й передачи энергии 

по  регио нам в 2020 го ду 
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Наибо лее убедительным аргументо  м в по  льзу техно ло гии 

магнитно го   резо  нанса является то , что  о  на о  беспечивает бо льшую сво  бо ду 

выравнивания, лучший диапазо н и зарядку о  т неско  льких устро  йств. 

О чевидно , что  магнитный резо нанс (или ко мбинация двух) - это  будущее 

WPT. Тем не менее, в насто ящее время перено с индуктивно й связи нахо дится 

в центре внимания, и на рынке есть то  лько  неско лько  решений для 

магнитно го   резо нанса. На графике (2.3) ниже видно , что   до ля других типо  в 

БПЭ (микро во  лно вые, лазерные и т.д.) практически не будет расти из-за 

о  граничений в дальнем по ле.  

 

 
 

Рисуно к 2.3 - График разделения мето до  в беспро во  дно й передачи энергии 

 

3 Выво д  
 

Сего дня, беспро во дная передача электро  энергии применяется в 

о  сно вно м для устро йств или аккумулято  ро в, требующих по  сто янно й и часто й 

по дзарядки. Для этих целей применяют техно ло гии, о сно  ванные на явлении 

электро  магнитно й индукции, ко то рые за по  следнее время по лучили 

значительно  е распро  странение среди по  льзо  вателей.    

Для до стижения бо  лее эффективно й и дальней передачи электро  энергии 

испо льзуется явление резо нансно й индуктивно сти, ко то  ро е зависит о т 

ко эффициента индуктивно й связи k. Это  т ко эффициент зависит о т размеро в 

первично й и вто  рично й катушек, из распо ло жения о тно сительно  друг друга, а 

также из фо рмы.  
 

4 Со здание зарядно  го  устро йства мо щно  стью бо лее 50W  

 

По  сле сравнительно  го  анализа всех мето до в беспро  во дно й передачи 

энергии, выяснило сь, что   индуктивно  сть на стандарте QI является само й  

распро странённо й и уже испо льзуется мно гими ко мпаниями.   
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Физика, сто ящая за магнитно  -резо нансным мето до м 0 передачи 

электро  энергии.   

Что бы о  писать магнитно е по ле, со здаваемо е с по  мо щью 

электрическо го  по  ля в физике, часто   испо льзуют зако  н Био -Савара (4.1). 

Зако н Био  -Саварта о писывает о тно шение между магнитными по лями и 

его  величино й, направлением, близо стью и длино й электрическо го   то ка, с 

по мо щью ко то ро го   о  н действует. 

 

.         (4.1) 

 

где r - в фо рмуле (4.1) это  по лный векто р смещения о т исто чника 

напряжения до   само го  магнитно го  по ля; 

μ0 – это  магнитная по  сто янная. Направление векто ра магнитно й 

индукции о пределяется правило м буравчика.   

Если взять две связанные между со бо й катушки распо ло  женные на 

рассто янии приемлемо го   во здействия магнитно го   по ля, то   магнитно е по ле, 

генерируемо е передающей катушко й, во  здействует на то  чку X ко  то рая 

нахо дится на приемно й катушке с сило й 

 

В =
μ0×𝑁×𝐼×𝑎2

2(𝑎2+𝑑2)3/2
 .                                               (4.2) 

 

где N – это  число   медных ко нтуро  в4 

I- это   то к, про  текающий в индукцио нно м передатчике;  

а - это   радиус передающей катушки;  

d - это  рассто яние между катушками.  

 

 
 

Рисуно к 4.1- Магнитно е по ле катушки 
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Магнитный по  то к про хо дящий через приемную катушку мо  жно   о писать 

фо рмуло  й Ф=∬s BdS, (3), где В это  пло тно сть магнитно го   по то ка 

со зданно го  передатчико м. S- это  пло щадь по верхно сти приемно  й катушки.   

Так как то к в катушке передатчика изменяется со   временем, 

то   это   приво дит к изменению магнитно го  по ля в катушке приемника и 

электро  движущая сила (ЭДС) индуцируется в приемно й катушке ко  то рую 

мо жно  по считать применив зако н Фарадея.   

 

Е=- 
𝑑Ф

𝑑𝑡
  .                                                      (4.3) 

 

где Ф - это  магнитный по то к. ЭДС изменяет то к во  вто  рично й о бмо тке, 

магнитно е по ле ко то  ро го  зависит о т изменения магнитно го  по то ка 

со гласно  зако ну Ленца.  

Именно , таким о  бразо м передается энергия передается о  т о дно й 

катушки к друго  й.   

Само индукция — это   явление во зникно  вения эдс, со  здаваемо й в 

следствии изменения силы то ка в само м ко нтуре.    

 

L=
𝑁×ф

𝐼
 .                                                       (4.4) 

 

где N- это  число  витко  в, L- индуктивно сть ко нтура, а Ф со бственный 

магнитный по то к.   

Если о бъединить фо рмулы (5.3) и (5.4), то   мы по лучим что    

 

Е=-L×
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 .                                                    (4.5) 

 

Магнитно -Резо нансная Катушка. 

Для эффективно  й передачи электро  энергии беспро во  дная высо ко -

резо нансная система до лжна иметь высо кий ко эффициент связанно сти двух 

индуктивных катушек. О бычно , для то  го , что бы до биться тако  го  факто ра, 

электро  магнитные резо нато ры изго тавливаются из про  во дящих ко мпо ненто в, 

имеющих узкую резо нансно -часто тную ширину.  Благо даря это му, 

мо жно  уменьшить влияние по сто ро нних предмето  в на передачу энергии.   

Если распо ло жить два резо нато ра на близко м рассто янии к друг другу 

то  , резо нато  ры смо гут о  бразо вать связь для о  бмена инфо рмацией и энергией. 

Эффективно сть это  го  о бмена изменяется в зависимо сти о т, 

каждо го  резо нато ра и ко эффициента связи.  

Динамика системы из двух резо  нансно -магнитных катушек мо жет быть 

о  пределена из тео рии режима связи или из анализа эквивалентно й схемы 

со единения. Эквивалентная схема для связанных катушек имеет 

по следо  вательный резо нанс цепи. Как по  казано  на рисунке.  
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Рисуно к 4.2 - Эквивалентная схема магнитно -резо нансно й цепи 

 

Где R это  исто  чник внутреннего  со про тивления и часто  та ω(2πf). Vg 

это    амплитуда исто  чника напряжения. Ls и Ld это   резо  нато рная катушка 

исто чника и принимающего   исто чника со о тветственно . И взаимная 

индуктивно сть как о  писывало сь выше это     

 

𝑀 = 𝑘√𝐿1 × 𝐿2. 

 

Каждая катушка имеет по следо вательный ко нденсато р, ко то  рый 

о  бразует резо нато р. Нежелательно  е со про тивление, в то м числе и о мические и 

радиацио нные по тери о бо значаются как Rs и Rd. Со про  тивление нагрузки 

переменно го  то ка на схеме по  казан как Rl.  

Выхо д по  это й схеме мо жет быть о пределен из о тно шения передаваемо  й 

мо щно сти к нагрузке. Со  про тивление максимально  до ступно  й мо щно  сти 

исто чника, в то  время как резо нато рная система сильно  связана.   

 

Pl

Pgmax
=

4×U2×
Rg

Rs

×Rl

×Rd

[(1+
Rg

Rs
)×(1+

Rl

Rd
)+U2]

2 ,                                        (4.6) 

 

U=
𝑤𝑀

√𝑅𝑠𝑅𝑑
= 𝑘 × √𝑄𝑠 × 𝑄𝑑 .                                          (4.7) 

 

Для то го , что  бы о беспечить наилучшую про изво  дительно  сть системы 

катушек, нужно  грамо тно  по  до брать правильную нагрузку и со  про тивление 

исто чника или другие значения со про  тивления мо гут быть зафисиро ваны с 

испо льзо ванием линии со  гласо вания импендансо в. Или выбрать 

со про  тивление испо льзуя фо  рмулу   

 
𝑅𝑔

𝑅𝑠
=

𝑅𝑙

𝑅𝑑
= √1 + 𝑈2 .                                       (4.8) 

 

Эффективно сть передачи мо  щно сти мо жет быть выражена как   

 

µ =
𝑈2

(1+√1+𝑈2)
2.                                                          (4.9) 
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Испо льзуя эту фо рмулу (4.9) максимальную эффективно сть 

беспро во дно й передачи мо жно  представить в виде графика, изо браженно го  на 

рисунке 4.3.  

Система катушек с высо  ким значением напряжения мо жет о беспечить 

высо кую эффективно  сть передачи энергии. Самую лучшую систему передачи 

энергии мо жно  до стигнуть путем о  пределения факто ро  в про изво дительно сти 

системы, такими как U, ко  то рая зависит о  т ко  эффициента магнитно й связи и 

факто  ро в качества Qs.(исто чника) и Qd (устро  йства).  

Для неко то рых применений магнитно -резо нансно й беспро во дно й 

передачи энергии ко эффициент до бро тно сти резо нато ра и магнитная связь 

между резо  нато рами испо  льзуются для о пределения наилучших во змо  жных 

характеристик системы.   

В уравнении (4.9) мо жно   заметить, что , магнитный ко эффициент 

связанно сти и ко эффициент до  бро тно сти бо льше для беспро во дно й передачи. 

Ко эффициент магнитно й связи представляет со бо й магнитный по то  к между, в 

то   время как устро  йство  резо нато ра является безразмерным параметро м 

со  значением между 0 (что  значит не по дключено ) и 1 (по лный по то к связан).   

О бычные индукцио  нные беспро во дные системы передачи энергии 

(такие как зубные электрические щетки) имеют высо ко е значение связи и 

близкий диапазо н, выро вненный между исто чнико  м и устро йство м. 

Уравнение 4 указывает, что  высо ко  качественный резо нато р бо лее 

эффективен, чем традицио нная индукцио нная система. Что   еще бо лее важно , 

стано  вится во змо жным эффективно  рабо  тать при низких значениях связи. 

Также для это го   по  это й причине исключается нео бхо димо сть 

то  чно го   по зицио  ниро вания между исто  чнико м и устро йство  м. К со жалению, 

самым бо льшим недо  статко м высо ко качественно го  факто  ра является то  , 

что  пик напряжения ко нденсато ра слишко м высо к. О тно шение между 

максимальным значением напряжения ко нденсато ра и до бро тно стью по казан 

в уравнении (4.10).   

 

𝑈𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑄 ×
2×𝑈

𝜋
.                                                (4.10) 

 

 

 

  

 

    

 

 

Рисуно к 4.3 - Эффективно сть катушки о  т напряжения 

 

4.1 Параметры катушек 

Как го во рило сь и по казывало  сь в фо рмулах, параметры катушки о  дна из  
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самых главных характеристик в разрабо тке систем беспро  во дно й магнитно -

резо нансно й передачи электро  энергии. О т этих параметро  в зависит 

до бро тно сть, взаимная индуктивно сть, о  пределяющая максимальную 

передачу, эффективно сть, максимальная дистанция передачи, а также 

про пускная спо  со бно сть зависит о т параметро в передатчик / приемник.  

Расчет индуктивно сти о  бычно  начинается с так 

называемо го  чисто  го  индукто ра, ко  гда о  н предпо лагается, что  со лено ид 

катушка сфо  рмиро вана из беско нечно  то нко го  про во да без зазо ро в между 

про во дниками (витки про во  да электрически изо лиро  ваны). О сно вная 

характеристика это й катушки в то м, что  на низких часто  тах о на излучает 

равно мерно  магнитно е по ле по  всей длине. Наско лько  эти усло  вия 

выпо лнены, мы мо жем написать в фо рмуле.   

 

𝐿𝑠 = (µ × 𝜋 × 𝐷2 × 𝑁2)/4ℎ .                                              (4.11) 

 

 

 

 

  

   

 

 

Kl=
2h

D
(

(ln(4D)−
1

2
)×(1+0,393801×(

h

D
)+0,017107×(

h

D
)

4
)

1+0,258854×(
h

D
)

2
+0,093754×((

h

D
)

2
)+0,002028∗(

h

D
)

4
−0,000902×(

h

D
)

6).      (4.12) 

 

Для реально й катушки нужно  о братить внимание ко эффициент ks, 

ко то рый учитывает по перечно е сечение кругло  го  про во  дника и ко эффициент 

km для взаимно й индуктивно сти между витками.  

 

Ks=
3

2
− 𝑙𝑛 (

𝑝

𝑎
),                                                         (4.13) 

 

Km=ln (2п)-
ln (𝑁)

6𝑁
−

0,33095347

𝑁
−

1

120𝑁
+

1

505𝑁
−

0,001192

𝑁7
+

0,0005067

𝑁9
 ,      (4.14) 

 

L=Ls-
µ×N×D

2×(ks+km)
 .                                                       (4.15) 

 

Два других паразитических элемента: эффект ко  жи и эффект близо сти 

до лжен быть принят во  внимание при высо ких часто тах, со о тветственно , в 

зависимо сти о т часто  ты мо дуляции. Так называемая внутренняя индукция, 

ко то рая является мнимым про тиво по ло жным ко  жно  му эффекту, 

быстро  уменьшается с увеличением часто ты и про по рцио нальна длине 

про во дника, влияет на Расчет индукцио нно й катушки. Эффект внутренней 

 h  2a 
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индуктивно сти, о днако , мо  жет быть испо льзо ван то лько  для маленьких 

катушек.    

 

Li=
µ0×Ω×(1−𝑒

(−
𝑎
2

)
3,8

)3,8

4×п×𝑎
× (1 − 𝑦) × 𝑙 .                            (4.16) 

 

Где, вакууме, a радиус ко  нденсато ра, l о  бщая длина медно го  про во да 

катушки.    

 

𝑦 =
0,2339

((1+1,67×(𝑧0,036−𝑧−0,72)2)4
  ,                                 (4.17) 

 

z =
s

2,25×w
 ,                                                              (4.18) 

 

𝑙 = п × 𝑁 × 𝐷 + ℎ2.                                                         (4.19) 

 

Ко нечный вид фо  рмулы для нахо ждения индукции катушки со  всеми 

ко рректиро  вками.  

 

𝐿 = 𝐿𝑠 −
µ×𝑁×𝐷

2
× (𝑘𝑠 + 𝑘𝑚) + 𝐿.                                (4.20) 

 

Где, Ls это  индукция чисто го  индукто  ра и µ0 вакуумная про  ницаемо сть 

среды, n число  витко  в, ks, km это   по право  чные ко эффициенты, Li внутренняя 

индуктивно сть катушки. Так называемый Litzwire-высо ко часто тный кабель 

испо льзуется для по  давления негативно  го  во  здействия часто тно -зависимо й 

части со про тивления катушки про во дника в высо  ко й часто те системы. 

Его   задачей является по давление ко жно го  эффекта и эффект близо сти [12]. 

Высо  ко часто тный кабель со сто ит запутанных то нких изо лиро ванных 

про во до в, реко мендуемый диаметр ко  то ро го   𝑑 ≤ 2Ω где d это   диаметр 

про во дника, Ω глубина про никно вения. Litzwire следует испо льзо вать 

то  лько  для часто т о т 50 кГц до  3 МГц. Если две катушки имеют о динако  вый 

радиус, о  динако во  е ко личество   витко в и удерживаются на о  дно й о си, их 

взаимная индуктивно  сть мо жет быть о пределена по   фо рмуле  

 

M = µ0 ×
𝐷

2
× 𝑁2 ∫

𝑐𝑜𝑠𝑥

√2×(1−cos (𝑥))+
𝑑

𝐷

2

п

0
𝑑𝑥.                       (4.21) 

 

Таблица 4.1 - О сно вываясь на данных параметрах и о тно шениях, 

характеристики катушки рассчитываются со гласно   таблице  

Характеристика Значение Единица измерения О писание  

1 2 3 4 

D 185 (mm) Ширина катушки 

l 60 (mm) Длина катушки 
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Продолжение Таблицы 4.1 

1 2 3 4 

a 1,5 (mm) Ширина про  во ло ки 

N 6 (-) Ко личество  витко в 

f 300 (kHz) Часто та 

p 10 (mm) По  дача  

Ф 1,07 (-) Про ницаемо сть 

kL 0,443 (-) Неравенство . 

ks -1,35 (-) само индуктивно  сть 

km 0,234 (-) Взаимная 

индуктивно сть 

l 3545 (mm) Физическая длина 

про во да  

dmin <0,35 (mm) Реко мендо ванная 

минимальная 

то  лщина кабеля 

Nlw 33 (-) Ко личество  кабелей 

для Litz-кабеля 

wl 120 (µm) Глубина 

про никания 

L 9,34 (µH) Индукция 

R 0,063 (Ω) Со про  тивление 

C 1020 (pF) Емко сть 

Q 175 (-) До бро тно сть 

F(rez) 22,654 (MHz) Со бственная 

часто та катушки 

  

Для то го , что бы вычислить взаимную индуктивно сть М испо льзуется 

уравнение .Результаты по  казаны в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Зависимо сть дально сти о т ко эффициента связи 

Дально сть(см) 5 10 15 20 25 

М(µ) 3,45 1,465 0,725 0,4 0,24 

K(-) 0,37 0,157 0,08 0,05 0,028 

 

Где k это  ко эффициент связи, вычисляемый по  фо рмуле  

 

 𝑘 =
𝑀

√𝐿1×𝐿2
.                                                                           

 

4.2 Вычисление параметро в и элементо в катушки 

Для анализа то по ло  гий была выбрана по  дхо дящая тесто  вая то по ло гия с 

по следо  вательн по дключением ко мпенсацио нно  го  ко нденсато  ра. Здесь 
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C1 L1 L2 C2 

  

 

Рисуно к 4.3 – Эквивалентная схема магнитно -резо нансно й цепи. 

 

выбо р то по ло гии о  пределяет дальнейшие расчеты элементо в и параметро  в 

схемы. 

Следующее уравнение было  испо льзо вано  для расчета ко эффициента  

 

𝑛 = 𝐴𝑣 ×
𝑈𝑖𝑛

2

𝑈𝑜𝑢𝑡
= 2,5.                                           (4.22) 

 

Между первично й и вто рично  й катушек ко эффициент трансфо рмации был 

выбран равным 1, что бы упро стить ко  нструкцию и нужно е напряжение на 

выхо де. По до бным о  бразо  м, это  решение является предпо чтительным в свете 

структуры катушки и дальнейшей ко нструкции. По  до бным о бразо м, 

это   решение является предпо чтительным в свете структуры катушки и 

дальнейшей ко нструкции. Значение ко мпенсацио нно й емко  сти во  вто рично й 

катушке вычисляется по  фо рмуле  

 

С2 =
1

𝑤2×𝐿2
=32 (nF). 

 

Следующим, рассчитывало сь значение ко мпенсацио нно й емко сти в 

первично й емко сти   

 

𝐶1 =
𝐿2×𝐶2

𝐿1
=32 (nF).  

 

Эти значения были о круглены до  бо  лее высо ко й про  изво  дительно  й 

серии.  

Эффективно сть выбранно  й то по ло гии на рассто янии пяти сантиметро в 

была рассчитана, где М=3,45 (µН).  

Далее, значение до бро тно сти двух катушек (первично  й и вто  рично й)  

вычисляем по  фо рмулам (5.23) и (5.24) 

 

𝑄1 =
𝐿1×𝑅𝑙

𝑤0×𝑀2
=3,5,                                                 (4.23) 

 

Q2=
𝑤0×𝐿2

𝑅𝑙
=2,2.                                                   (4.24) 
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Данные значения являются то лько  тео  ретическими, но  о ни имеют решающее 

значение. В реально сти, также нужно   будут со  про тивления про во да, 

со про  тивление ко нденсато  ро  в, во  внимание взяли то  лько  со про тивление 

катушек.  

 

Таблица 4.3 – Зависимо сть ко эффициента к о т рассто яния. 

 Эквивалентная схема k линейная 

Рассто яние U (V) I(A) n(%) U(V) I(A) n(%) 

5 43 4.9 80 47 5.5 83 

10 34 4 56 35 4 57 

15 28 3.3 27 30 3.5 25 

20 20 2.4 11 19 2.1 10 

 25 13 1.5 4 11 1.25 4 

Рисуно к 4.4 - График эквивалентно го  импеданса. 

 

Катушки первично  й и вто рично й различают четыре раздичных 

со сто  яния магнитно  -резо нансно  й связи: в перво м со сто янии петли катушек 

передатчика и приемника не являются резо  нансными: во   вто  ро м ко нтур 

передающей вто  рично й катушки нахо дится в резо нансе, а ко нтур первично й 

катушки нет, в третьих, ко нтур катушки передатчика не является магнитно -

резо нансным, в то   время как катушка приемника: и в по  следнем со сто  янии 

ко нтуры катушки передатчика и приемника являются резо  нансными. Ко гда 

вся система сцепления нахо дится в резо нансе, значение импеданса 

минимально . по  по  верхно сти катушки.   

4.3 Симуляция электро магнитных во  лн в про грамме Maxwell 3d 

simulation   

Со тни во льт были испо льзо ваны для идеально го   исто чника синуса 

13,552 МГц. Были выбраны индуктивно сть о бмо тки 999,2 нГн, взаимная 

индуктивно сть 128,6 нГн, значения ко нденсато  ра 124 пФ, значение R 0,22 О м 

и значение со про  тивления Z0 5 О м. Схему цепи и смо делиро ванные катушки 
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мо жно  увидеть на рисунках 8 и 9. Графики пло тно сти магнитно го  по то  ка и 

фо рмы то ка и напряжения для во здушно го  зазо ра 10 см мо жно  увидеть на 

рисунках 4.5, 4.6, 4.7, 4.8. 

Рисуно к 4.5 - Схема 3D цепи в про грамме Maxwell 

 

Рисуно к 4.6 - Пло тно  сть магнитно го  по то  ка катушек приемника и 

передатчика на рассто  янии 10 см 

 

Рисуно к 4.7 - Вхо дные и выхо дные напряжение при со  про тивлении 5 О м в 

про грамме Maxwell 3d 
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Рисуно к 4.8 - Напряжение, про хо  дящее через первичную и вто  ричную 

катушки 

 

4.4 Структура техническо й разрабо тки  

О писание элементно  й базы.  

В о сно ве передающей части устро йства лежит интегральная схема 

NE555. Это  анало го вая интегральная схема, универсальный таймер — 

устро  йство  для фо рмиро вания (генерации) о  дино чных и по  вто ряющихся 

импульсо  в со  стабильными временными характеристиками. Вхо дные и 

выхо дные сигналы ко то ро  й изменяются по  зако ну непрерывно й функции (т.е. 

являются анало го  выми сигналами). 

Испо льзуется для про изво дства различных генерато ро в, мо дулято ро в, 

реле времени, по  ро  го вых устро йств и других узло  в электро аппаратуры. В 

плане примеро в для эксплуатации тако  й микро схемы-таймера 

мо жно  упо  мянуть функции во сстано  вления цифро во го  сигнала, 

искаженно го  в линиях связи, фильтры дребезга, двухпо зицио  нные регулято  ры 

в системах авто матическо  й регулиро  вки, импульсные прео бразо ватели 

напряжения, устро йства широ тно -импульсно  го  регулиро  вания, различные 

таймеры и так далее. 

Устро йство  представляет со бо й асинхро нный RS-триггер 

со  специфическими по ро  гами вхо до  в, то  чно  заданными анало го выми 

ко мпарато рами и встро  енным делителем напряжения. Триггер (триггерная 

система) — класс электро нных устро йств, о бладающих спо со бно  стью 

длительно  нахо диться в о дно м из двух усто  йчивых со сто  яний и чередо вать их 

по д во здействием внешних сигнало  в. Каждо  е со сто яние триггера 

легко  распо знаётся по  значению выхо дно го   напряжения. По  характеру 

действия триггеры о тно сятся к импульсным устро йствам — их активные 

элементы (транзисто  ры, лампы) рабо  тают в ключево м режиме, а смена 

со сто  яний длится о чень ко  ро тко  е время. Ко мпарато р (анало  го вых сигнало в) 

(англ. comparator — сравнивающее устро  йство  ) — электро  нная схема, 
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принимающая на сво  и вхо ды два анало го  вых сигнала и выдающая ло гическую 

«1», если сигнал на прямо м вхо де («+») бо льше, чем на инверсно  м вхо де 

(«−»), и ло  гический «0», если сигнал на прямо м вхо де меньше, чем на 

инверсно м вхо де.  

4.5 О писание и о сно  вные параметры схемы  

Сама микро схема включает в себя делитель напряжения с двумя 

о  по рными напряжениями для сравнения, два прецизио нных ко мпарато ра 

(низко го  и высо ко го   уро вней), RS-триггер с до по лнительным вхо до  м сбро са, 

транзисто рный ключ с о  ткрытым ко ллекто ро м (ко гда ко ллекто рный выво д не 

со единяется с о  стальными элементами мо дуля (микро схемы), а 

непо средственно   выво дится наружу (на разъем мо  дуля или выво д 

микро схемы) и выхо дно  й усилитель мо  щно  сти, нео бхо димый, что бы 

увеличить нагрузо  чную спо  со бно сть. 

Но  минально  е напряжение питания стандартно  й версии микро схемы 

мо жет быть в пределах о т 4.5 до  16.5 В со  о тветственно . Неко то  рые из 

мо дификаций мо гут рабо  тать с напряжением до  18 В. КМО П-версии о тличает 

во  змо жно  сть рабо ты даже при по ниженно м напряжении питания (о т 2 В 

со о тветственно ). 

То  к, ко то рый по требляет микро схема мо жет до стигать величины о т 6 

до  15 мА со о тветственно . Это  будет зависеть о  т напряжения питания (6 мА 

при VCC = 5 В и 15 мА при VCC = 15 В со о тветственно ). О бычно е стандартно е 

по требление, как правило , меньше и со  ставляет о  т 3 до  10 мА в со  сто янии 

низко го   уро вня и о т 2 до  9 мА в со сто янии высо ко го  уро вня. По требляемый 

то  к КМО П-версий таймера не выхо дит за границу со  тен микро ампер. 

Максимальный выхо дно й то к, если рассматривать о течественные 

КР1006ВИ1 и КМО П-версии таймеро в равен 100 мА. Бо  льшая часть ныне 

про изво димых ино странных анало го  в, выпо лнена по  бипо лярно й техно ло гии 

и до пускает выхо дно  й то  к до  200 мА и даже бо  льше. 

Диапазо  н температур для хранения со  ставляет о т -65 до  +150 °C.  

4.6 О со бенно сти и недо  статки 

Испо льзуемая схема нео тключаемо го  внутреннего   делителя 

напряжения, сто ящего  на вхо  де тро ично го  ко мпарато  ра не до пускает 

независимую устано вку напряжений сравнения для верхнего  и 

нижнего  ко мпарато ро в, как следствие, о граничивается о бласть 

во  змо жно  го  применения для микро схемы. К минусам бипо лярно  го  таймера 

по мимо   всего  про чего  мо жно   о тнести и существенный импульсный то к 

по требления (до  300-400 мА) в мо менты, ко гда таймер переключается. 

Данный то к о бусло  влен скво зными то  ками выхо дно го  каскада это  й 

микро схемы. В связи с тако й о со бенно  стью и по явилась следующая 

реко мендация: по  дключать между выво до м 5 («ко нтро  ль делителя») и 

минусо м питания бло  кирующий ко нденсато  р в диапазо не о  т 0.01 до  0.1 мкФ. 

Это  т ко нденсато р призван защитить внутренний делитель микро схемы о т 
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по мех, ко то  рые наво  дятся по  цепи питания в те мо менты, ко гда таймер 

переключается. Такая мера устраняет нестабильно сть при его  запуске и 

увеличивает о бщую надёжно сть схемы в цело м. Для по до  бных целей 

микро схему следует шунтиро вать по  цепи питания керамическим 

ко нденсато ро м с но минально й ёмко стью в 1 мкФ, распо ло  жить его   следует в 

непо средственно  й близо  сти к микро  схеме. Важно  о тметить, что  тако й 

недо стато к по  чти по  лно стью устранён в КМО П-версиях таймера, 

следо  вательно , ставить с ними до  по лнительные ко нденсато  ры, как правило , 

не требуется. 

 

  

Рисуно к 4.9 - Структурная схема NE555  

Микро схема NE555 на рисунке 4.9 в бо льшинстве случаев про изво дится 

в ко рпусе PDIP8 и SO8, о днако  встречаются и другие варианты ко нструкций. 

На схемах, как правило , о бо значается прямо уго  льнико  м с по  дписью «G1/GN», 

расшифро  вка — специализиро ванный генерато р, испо льзуемый для 

фо рмиро  вания о дино чных импульсо  в или серий импульсо  в. Распо ло жение 

выво до в стандартно  е для всех микро схем о  дно го  типа. [15] 

4.7 Про ектиро вание 

Было  бы правильно  начать исследо вание и разрабо тку бо лее 

мо щно го   устро йства с о ценка существующих на рынке решений. Сего дня на 

рынке практически все беспро  во дные зарядные устро йства рабо  тают на 

стандарте QI и выдают не бо лее 5-7,5W.   Тем не менее, в результате 

математическо го  анализа, мо делиро ванию магнитных по лей, а также 

испо льзо ванию бо лее про двинутых передатчико  в, приемнико  в, материнских 

плат. В о со бенно сти, было  про верено  что   длина медно й про во ло ки, 

испо льзуемо  й в катушке до  4 метро в мо гут быть испо льзо ваны без 

существенно го  снижения КПД. (по   крайней мере для про во  до в сечением 6.6 

м2). Из всех представленных в о бзо рно й главе мето до в передачи энергии 
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наибо  льшее распро  странение в реализации разрабо  то  к беспро во дных 

зарядных устро йств по лучил мето д электро  магнитно й индукции. На это й 

техно ло гии и будет спро ектиро вано   беспро во дно е зарядно е устро йство . 
 Рабо та таймера NE555 мо жет регулиро ваться, с по мо  щью изменения 

внутреннего  по ро га срабатывания и переключения, ко то ро  е о существляется 

по дачей внешнего   напряжения или то  ка на выво д CONT. Ниже на рисунке 

(4.10) по казана схема для широ тно  -импульсно  й мо дуляции. Широ  тно  -

импульсная мо дуляция (ШИМ, англ. pulse-width modulation (PWM)) — 

про цесс управления мо щно  стью, по  дво  димо  й к нагрузке, путём изменения 

скважно сти импульсо  в, при по  сто янно й часто те. Непрерывная 

по следо  вательно сть вхо дных импульсо  в запускает мо но стабильный 

мультивибрато  р, а управляющий сигнал мо дулирует по ро  го во  е напряжение. 

[16] 

 

 

Рисуно к 4.10 - Схема ШИМ-регулято  ра на 555 таймере 

На рисунке 4.11 по  казана схема , по лученная на выхо де широ тно -

импульсная мо дуляция. В то  время как синусо  идальный мо дулирующий 

сигнал мо жет быть любо й фо рмы.  

 

 

Рисуно к 4.11 - О сцилло  грамма ШИМ-мо  дуляции  
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Напряжение на вхо  де мо дулирующего   сигнала до лжно  изменяться 

о  тно сительно  земли. По дключаемая нагрузка до  лжна быть терпима к 

нелинейно  сти передато  чно й функции; связь между мо  дуляцией и ширино й 

импульса не является линейно  й, по ско льку заряд ко нденсато ра в RC-цепо чке 

идет по  о трицательно й экспо ненциально  й криво й. 

Следует по до брать RA и C таким о бразо  м, что бы RA ∙ C = 1/4 [перио  да 

синхро низации]. В данно й схеме о  пытным путём, с испо льзо ванием 

о  сцилло графа, по до брана примерно  такая ко мпо  но  вка. [17] 

4.8 Принцип рабо ты схемы  

Передатчик:  

Интегральная схема NE555, лежащая в о сно ве передатчика фо рмирует 

(генерирует) о дино  чные и по вто ряющиеся импульсы со  стабильными 

временными характеристиками. Ко нденсато  р C1 на схеме передатчика имеет 

на о дно й из сво их пластин по ло жительный заряд, на друго  й о  трицательный, 

по сле то го , как о н зарядится по лно стью, о  н начинает разряжаться. По сле 

по лно го   разряда о н начинает заряжаться в о  братно м направлении. Так 

до  по лно  го  заряда и сно ва разряд. Резисто р R1 до по лняет ко  нденсато  р C1 

до  RC-цепи. По лучается дифференцирующая RC-цепь, или, усло  вно  го во ря, 

фильтр высо ких часто т. Таким о бразо м, по лучается о  сно ва — RC-генерато р, 

но миналы элементо в ко то ро го  по до браны таким о бразо м, что  выдают нам 

часто ту но  минало м о ко ло  80 кГц.  Два дио да 1N4148нео бхо димы, т.к. 

испо льзуем ШИМ – мо дуляцию (У нас имеется ШИМ генерато р, т. е. 

мо жно  изменять ширину импульса — это   о со бенно сти рабо  ты 555-го  таймера. 

В данно й рабо те эта характеристика не менялась, т. е. была устано влена в 

со о тветствии с Datasheet), ширину импульса меняем но минало м R2. Таким 

о  бразо  м, мо жем менять мо щно сть на выхо де. Дио ды нужны, что бы иметь 

фиксиро ванную часто  ту, нужную по  лярно сть включения и о  беспечить защиту 

вхо до в схем о т перегрузки. Но миналы по до браны в со о тветствии с Datasheet 

555-го  таймера. [18] 

R2 включен по тенцио метро м (резисто р с по  движным о тво  дным 

ко нтакто  м), его  но минал был по до бран, с испо льзо ванием о сцилло графа. 

По  лучилась о птимальная ширина импульса и нужная мо  щно  сть на выхо де. 

Ко нденсато р С2 нео  бхо дим для стабильно й рабо ты схемы и приведён в 

типичных схемах включения по   Datasheet к 555-му таймеру. 

Резисто  р R3 о  беспечивает защиту о  т превышения до пускаемо й границы 

по  то  ку. Электро  ны стекают с затво ра на ко  рпус, и то  к до лжен быть чем-

то   о граничен. 

Транзисто  р IRFZ44N о беспечивает защиту, в ино м случае, если 

про изо йдут всплески индукции с L1, микро схема придёт в него дно сть. В 

данно  м же случае то  к антенны идёт о т плюса к минусу лишь в те мо менты, 

ко гда о  ткрывается транзисто р. Кро ме это го  , IRFZ44N выступает в ро ли 

усилителя перед о тправко й сигнала в антенну.  

Приёмник   
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На приёмно й сто ро не сигнал, по  ступающий с антенны, про хо дит через 

дио д FR107, с целью по лучить по сто  янно е напряжение. 

Ко нденсато р С1 сво  дит к минимуму про валы в напряжении, по вышая 

эффективно сть рабо ты схемы. [19] 

Стабилизато р 78L05 по зво ляет по лучить на выхо де 5 во  льт из 12 во льт 

на вхо де, т. е. в ко нечно м ито ге до биться нужных 5 во  льт для питания 

непо средственно   само го  аккумулято  ра телефо на. 

Ко нденсато р С2 о пять же сво  дит к минимуму про  валы в напряжении, 

по вышая эффективно  сть рабо ты схемы.  

На о  сно вании по лученных результато  в в таблице 4.4 требуется про вести 

вычисление энергии W, по  ступающей с передающей катушки на приемную 

для спиралевидно й системы катушек. Вычисление про во  дим в про грамме 

Comsol Multiphysics. В таблице представлен диапазо н часто  т о т 100 кГц до  3 

МГц с шаго м 100 кГц в целях уменьшения о бъема записи табличных данных.  

 

Таблица 4.4 – Результаты расчета энергии в приемно й катушке о т часто ты 

f, Гц W, Дж f, Гц W, Дж f, Гц W, Дж 

1.0001E5 1.6742E-6 1.1000E6 1.3893E-8 2.1000E6 3.8120E-9 

2.0001E5 4.1966E-7 1.2000E6 1.1674E-8 2.2000E6 3.4734E-9 

3.0001E5 1.8665E-7 1.3000E6 9.9471E-9 2.3000E6 3.1779E-9 

4.0001E5 1.0502E-7 1.4000E6 8.5769E-9 2.4000E6 2.9186E-9 

5.0001E5 6.7226E-8 1.5000E6 7.4715E-9 2.5000E6 2.6898E-9 

6.0001E5 4.6688E-8 1.6000E6 6.5667E-9 2.6000E6 2.4869E-9 

7.0001E5 3.4304E-8 1.7000E6 5.8169E-9 2.7000E6 2.3061E-9 

8.0001E5 2.6265E-8 1.8000E6 5.1886E-9 2.8000E6 2.1443E-9 

9.0001E5 2.0753E-8 1.9000E6 4.6568E-9 2.9000E6 1.9990E-9 

1.0000E6 1.6810E-8 2.0000E6 4.2028E-9 3.0000E6 1.8679E-9 

 

Так как мо щно  сть — это  изменение энергии во  времени, 

то   выражение мо щно  сти, по  ступающей на приемную катушку, о  пишется 

следующим выражением: [20] 

 

𝑃(𝑤) =
𝑑𝑊(𝑤)

𝑑𝑊
𝑑(𝑡). 

 

На о  сно  вании (4.24) по стро им зависимо  сти энергии и мо щно  сти о т 

часто ты.   

4.9 Практическо  е применение и внедрение техно ло гии 

беспро  во дно й передачи энергии 

По  следним этапо м про екта стала фактическая интеграция систем 

беспро во дно й передачи энергии с элементами напо льно го   по  крытия.  
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Рисуно к 4.12 - Мо нтиро вание систем беспро во дно й передачи 

 

Нетрадицио нные сегменты по  ла с низким во звышением имеют размеры 

50 на 50 см и мо гут иметь высо ту 2,5 см, 4 см и 7 см. По разительным 

мо менто м является то , что  сегмент чрезвычайно  перено сим и мо жет 

испо льзо ваться с различными материалами для по ла без каких-либо  сло жных 

про цедур по  устано вке. Крайне важно   было  интегриро вать техно ло  гию 

беспро во дно й передачи энергии в напо льную систему, что бы сделать ее 

действительно  «умно й» и инно вацио нно й. На рисунке (4.13) ниже 

представлены ко  нцептуальные чертежи то го , что   о жидало  сь в качестве 

ко нечно го  про дукта   

 

  

Рисуно к 4.13 - Ко нцепты применения беспро во дно й передачи энергии 

 

О сно вная идея по  мещения заключается в то м, что  каждый элемент 

мебели имеет встро енный приемный бло  к и мо  жет сво  бо дно  размещаться на 

по лу, по  д ко то рым распо ло  жен передатчик (см. рисуно к 4.12). В частно сти, 
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катушка передатчика мо жет нахо диться в о  сно вании то ршера или на но жке 

сто ла или быть устано влена в по ло се ро зетки. На рисунке 4.13 по казаны 

то  ршер и ко нцепция динамика, сто  ящие в сегментах с беспро во дным 

питанием   

Важным мо  менто м, ко то рый нео бхо  димо   было  учитывать, была 

про сто  та для ко нечно  го  по льзо вателя, ко то рый до лжен легко  размещать 

лампу на рисунке 4.14 на желаемо м участке по ла без нео бхо димо сти 

по дсо  единять какие-либо  кабели и ко  то рый в то  же время мо жет быть 

перемещен в друго  е место .  

Ко нцепция сто ла с вмо нтиро ванно й первично й катушко  й.  

Рисуно к 4.14 - Ко нцепт лампы заряжаемо  й беспро во дным путем 

Рисуно к 4.15 - Демо -сто л 



43 

Qi-со вместимый демо нстрацио нный сто  л имеет две беспро во  дные то чки 

зарядки, ко то рые о беспечивают выхо дную мо  щно  сть 5 Вт. Это  го  до стато чно , 

что бы зарядить аккумулято  р телефо на, ко то рый имеет специальную схему и 

встро енную катушку или специальный Qi-со вместимый чехо  л. Кро ме то го , 

система мо жет о свещать небо льшие насто льные лампы. О сно вным 

преимущество м системы является ее мо бильно  сть. О дин кабель питания к 

о  сно вно й ро зетке нео бхо  дим для запуска о  беих то чек беспро во дно й передачи 

энергии. Бло к передатчика устано влен в ко ро бке с 3D-печатью, ко то рая 

идеально  по дхо дит по д элемент. Держатель катушки также напечатан на 3D-

принтере и выро  внен по   элементу по ла. Питание передатчика о существляется 

через по дключаемый бло к питания 19 В 

5 Безо пасно сть жизнедеятельно сти  

По  ско льку в системах беспро во дно й зарядки нево  змо жно   исключить 

электро  магнитно е излучение, во  зникает во про  с, наско лько   эти системы 

безо пасны для здо  ро вья людей и не по  двергаются ли люди во  здействию 

бо льших и по тенциально  о пасных электро магнитных по  лей при их 

испо льзо вании. 

Ведущую ро  ль при разрабо  тке но рм и реко  мендаций 

о  тно сительно  до пустимых уро  вней о блучения для чело  века играет Всемирная 

о  рганизация здраво о  хранения (далее – ВО З). Регламентируют но  рмы и уро вни 

о  блучения так же регио нальные и междунаро  дные  о рганизации,  со  здавая 

спецификации в со  о тветствии с реко  мендациями ВО З. В числе таких 

о  рганизаций авто ритетный Институт инженеро  в по  электро  технике и 

электро  нике (IEEE) и Междунаро  дная ко миссия по   неио низирующим 

излучениям (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, 

ICNIRP). О дин из важнейших по  казателей – это  уро  вень SAR (Specific 

Absorption Rate – удельный ко  эффициент по  гло щения электро магнитно  й 

энергии). О н о пределяет вредно е во здействие электро магнитно  го  о блучения 

на чело века. А также им о  пределяется энергия электро  магнитно го  по ля, 

по гло  щаемая в тканях тела чело  века за о дну секунду и вызывающая нагрев 

тканей. До пустимые значения удельно  го  ко эффициента по  гло щения, 

реко мендо ванные Федерально  й ко миссией связи (Federal Communication 

Commission, FCC) и ко  миссией ICNIRP, представлены в таблице 3. 

Реко мендо ванные но  рмы о пределяют до  пустимые значения SAR, ко  то рые 

гарантируют о  тсутствие неблаго  приятных по следствий для людей, 

независимо  о т их во  зраста и со  сто яния здо ро вья, при во здействии 

электро  магнитно го  о  блучения на разные участки тела. 

 О сно вно й целью данно  го  дипло мно го   про екта является про  ведение 

исследо вания передачи электро энергии беспро во дным путем. Данная 

техно ло гия на сего  дняшний является о  чень актуально й. Сего дня, 

практический каждые девайсы такие как мо  бильные телефо  ны, планшеты, 

наушники о снащаются мо дулем беспро во  дно й зарядки. Для про  ектиро вания и 
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устано  вки таких мо дулей будут рабо  тать разрабо тчики в по  мещении.  Данно м 

разделе дипло мно  й рабо ты я о пишу но  рмы и стандарты по   о хране здо ро вья 

чело века, а также расчет путей эвакуации и по  считаю 

ко личество  о гнетушителей в по мещение для разрабо тчико в. 

Изучение и решение про  блем, связанных с о  беспечением здо  ро вых и 

безо пасных усло  вий, в ко  то рых про текает труд чело века - о  дна из наибо  лее 

важных задач в разрабо  тке но вых техно ло  гий и систем про ектиро вания. 

По  мещение, для ко  то  ро го  будут про  изво  диться расчёты, представляет 

со бо й ко мнату для разрабо  тчико в. По мещение нахо дится на перво  м этаже 

здания, ко то рая имеет размеры 5x6x3 метра.  В данно  м по мещении 

распо ло  жены рабо  чий сто л, на ко  то ро  м распо  ло жен персо нальный 

ко мпьютер, нео бхо  димый для рабо  ты про ектиро вщика. На рисунке 1 по  казан 

план по мещения. В по мещение трудятся разрабо  тчик и сбо рщик. 

В таблице 3.1 приведены о  птимальные микро  климатические усло  вия 

со гласно  ГО СТ 12.0.003-88. ССБТ для физическо  й рабо ты средней тяжести. В 

по мещении о  перато  ра в перио  д летнего  времени температура по  вышается 

до  +28°С, температура зимнего   перио да о  т +18 до  +20°С. 

Сравнивая существующие параметры микро  климата о  перато рско й и 

о  птимальные микро  климатические усло  вия для рабо ты средней тяжести 

видно  что  , в летнее время существует избыто  к тепла. Таким о  бразо м, для 

по ддержания усло  вий микро  климата в по мещении о  перато ра, 

целесо  о бразно   о бо рудо  вать его  системо й ко ндицио ниро  вания. Расчеты и 

о  писание системы ко  ндицио ниро вания приведены ниже. 

 

Таблица 5.1 − О птимальные но  рмы параметро в микро климата 

Перио д рабо ты 
Катего рия 

рабо ты 

Температура, 

°С 

Ско ро сть движения 

во  здуха не бо лее, м/с 

Хо  ло  дный и 

перехо дный 
II а 18-20 0,2 

Теплый II а 21-23 0,3 

 
5.1 Расчет системы ко  ндицио ниро  вания во  здуха 

Исхо дные данные: 

- персо нальный ко  мпьютер (ПК) мо щно стью обP = 0,4 кВт/ч; 

-  - ко эффициент перехо  да электрическо й энергии в тепло  вую, для 

люминисцентных ламп α = 0,7; 

- мо щно сть лампы освN 30
Вт/м2; 

- явнq - явно е тепло   о т чело  века для тепло го   перио да – 61 Вт, для 

хо ло  дно го  перио да – 82 Вт; 

- вt  - температура внутреннего   по мещения, 20 0С;;  

- Температура наружно  го  во здуха лето м 220С  

- Термература наружно  го  во здуха зимо й -260С 
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- помV  - о  бъем по мещения, 90м3 (длина – 6, ширина – 5 м, высо  та – 3 м); 

- Х0 – удельная тепло вая характеристика, 0,42 Вт/м3 0С; 

- К1 – ко эффициент затемнения о  стекления деревянными переплетами - 

0,65; 

- К2 – ко эффициент для умеренно  го  загрязнения о  стекления, 0,9; 

- γ –  удельная масса прито чно го  во  здуха, 1,206 кг/м3; 

- С – тепло емко сть во здуха, 0,24 ккал/кг0С. 

В по мещении серверно й нахо дится 2 рабо  чих места (разрабо тчик и 

сбо  рщик). Для по ддержания нео бхо димо го   со сто  яния во  здушно  й среды 

испо льзуется система ко  ндицио  ниро вания во здуха. Для правильно  го  выбо ра 

ко ндицио нера нео бхо димо : 

5.1 Расчет тепло  вых нагрузко к в по  мещении внутренние и 

наружные 

Рассчитать ко личество   во здуха, нео бхо  димо го   для по дачи в по мещение; 

по  найденно му значению ко  личества во  здуха по до брать со о тветствующую 

мо дель ко ндицио нера. 

О пределим внутренние тепло  вые нагрузки в по  мещении. В первую 

о  чередь о пределяем тепло по ступления о т о бо рудо вания. В о  перато  рско й 

имеется 3 персо  нальных ко  мпьютера (ПК) мо щно стью 0,4 кВт/ч. 

Тепло по ступления о пределим по  фо  рмуле (5.1). 

 

                                                          об обQ P  ,                                  (5.1) 

 

где обP  – мо щно сть, по требляемая о бо рудо  ванием кВт/ч; 

  - ко эффициент перехо да в по мещение тепла, для ПК 86,0 . 

О бщая мо  щно сть равна 

 
 .кВт4,0обP  

 

Тепло по ступления о т о  бо  рудо вания 

 

0,4 0,86 0,344 .обQ кВт    

 

Тепло по ступления о т ламп о пределяются по   фо рмуле 

 

SQосв   cosNосв ,                                     (5.2) 

 

где   - ко эффициент перехо  да электрическо  й энергии в тепло  вую, для 

люминисцентных ламп α = 0,7; 

cosφ = 0,7; 

S – пло щадь по то  лка= 30 м2; 
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освN  -  мо щно  сть лампы, хо ро  шего   о свещения по  мещений, освN 30

Вт/м2. 

30 2 0.7 0.3 30 378.8освQ        (Вт). 

 

Тепло по ступления о т людей о пределим следующим о  бразо  м 

 

явнл qnQ 
 ,                                           (5.3)

  

где явнq - явно е тепло  о  т чело века, принято   считать, что   женщины 

выделяют 85 % тепла о  т но рмы тепло   выделений 

взро сло  го  мужчины (по ло жение сидя) для тёпло  го  перио да – 86 Вт 

(при 22 градусо  в по  Цельсию), для хо ло  дно го  перио да –100 Вт при 

20 градусо  в по  Цельсию  

n – ко личество  людей. 

На летний перио  д тепло по ступления о т людей будут равны 

 

86лQ 
·2=172(Вт). 

 

Также по  фо рмуле (5.3) рассчитаем тепло  по ступления о  т людей в 

зимний перио д: 

100лQ  ·2 =200(Вт). 

 

Учитывая параметры и расчёты, приведённые в пункте 5.1,  о пределим 

тепло по ступления о т со лнечно  го  излучения через о стекление по  фо рмуле 

 

,)( 21 KKqqFmQр   
                                 

(5.4) 

где  m - ко

 

личество

 

 о

 

ко

 

н в по

 

мещении  2. 

F  - пло щадь о ко н, F = 2,5 м2; 

β- ко  эффициент тепло   про пускания для што р и жалюзи - 0,15 

(таблица 4 в [1]); 

qI, qII - тепло  вые по то  ки о т прямо й и рассеянно  й радиации Вт/м2, 

принимаются для расчетно  го   часа суто  к в зависимо сти о т 

гео графическо  й широ ты, равны со  о  тветственно  для Ю – 288 и 85 

(таблица 5 в [1]); 

К1 – ко эффициент затемнения о  стекления деревянными 

переплетами - 0,65. 

К2 – ко эффициент для умеренно  го  загрязнения о  стекления, 0,9 

(таблица 7 в [1]). 
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2 2,5 0,15 0,65 0,9 (288 85) 0.163, .Ю

рQ кВт         

 

Тепло по ступления и тепло   по тери в результате разно  сти температур 

 

                                        )(0 нвпомотд ttХVQ                                    (5.5) 

 

где вt  –  температура внутреннего   по мещения, 20 0С; 

нt   – наружная температура во  здуха, (-26)0С; Зимо  й  

нt   – наружная температура во  здуха, (22)0С; Лето м  

помV   –  о  бъем по мещения, м3 (длина – 6, ширина – 5 м, высо та – 3 м); 

Х0 – удельная тепло вая характеристика, 0,42 Вт/м3 0С  

 

6*5*3 0,42 (20 ( 26)) 1,738,8( )отдQ кВт      Для зимы. 

 

6*5*3 0,42 (20 22) 0,075( )отдQ кВт       Для лета. 

 

О пределим тепло во й баланс в по мещении 

 

отд
Q

р
Q

л
Q

осв
Q

об
Q

изб
Q   ,                                   (5.6) 

Для летнего

 

 перио

 

да тепло

 

во

 

й баланс равен: 

 

0,344 0,378 0,172 0,163 0,075 1,132( )
изб летн

Q кВт       

 
Для зимнего   перио да 

 

. 0,344 0,378 0,2 0,163 1,731 0.646(изб зимнQ кВт       ) 

 
Тепло напряженно сть во  здуха 

 

п

изб
н

V

Q
Q

860
                                                 (5.7) 

 

нQ 20 ккал/м3   t =6 0С; 

нQ  20 ккал/м3   t =8 0С. 

Учитывая, что  
избзим

Q
изблет

Q  , то   для расчёта будем испо  льзо вать 

избQ  для летнего  перио да: 
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1,132 860
10.8

90
нQ


    (ккал/м3) 

 

Так как Qн = 10.8 20 ккал/м3 → ∆t = 6 0С. 

Ко личество  тепла, нео бхо димо го   для по  ступления (удаления) во  здуха в 

по мещение. 

  






tс

Q
L изб )860(

 (м3) 

 

где  С – тепло емко  сть во  здуха, 0,24 ккал/кг0С; 

∆t - выбираем в зависимо  сти о т тепло  напряженно сти во здуха Qн; 

γ- удельная масса прито  чно го  во здуха, 1,206 (кг/м3). 

 
(1.132 860)

560
0,24 6 1,206

L


 
 

 (м3/ч). 

 

О пределяем кратно  сть во  здухо о бмена по  следующей фо рмуле 

 

пV

L
n  , 

 

560
6,2( )

90
n ч  . 

 

По   рассчитанно му значению расхо  да во  здуха выбираем о  дин настенный 

ко ндицио нер фирмы GREE GWH18ACC для по  мещений до   30М2 

Управление рабо  то  й настенно го   ко  ндицио нера про изво  дится с 

дистанцио нно  го  пульта, ко  то рый по  зво  ляет задать режим рабо  ты 

ко ндицио нера: о бо грев, о хлаждение, о  сушку, вентиляцию, но  чно й режим; 

задать требуемую температуру, ко  то рую до лжен по ддерживать 

авто матически; выбрать режим рабо  ты ко ндицио нера: настро  ить таймер, 

ко то рый включит или выключит ко  ндицио нер в заданно  е время; 

авто матически регулиро  вать по ло жение направляющих што  ро к и изменить, 

таким о бразо  м, направление во  здушно го   по  то ка.  

Приведем его  параметры:  

 электрическо е питание: 220/240/50;  

 расхо д во здуха внутреннего   бло ка: макс. – 650м3/ч;  

 по требляемая электрическая мо  щно сть: 2100/2600Вт; 

 удаление влаги(max): 2,2 л/4; 

 про изво дительно сть по  теплу: 5,3К Вт; 

 размеры: высо та – 790 мм, ширина – 275, глубина – 200.  
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 Рабо  та на о  бо  грев- до   10 градусо  в про  изво  дительно  сть по   хо ло ду: 

4,8КВт;  

 Хладагент R410A;  

 Уро вень шума 56дБ.  

Распо ло жение ко  ндицио нера приво  дится на рисунке 6.1.  

 

 
Рисуно к 5.1 – План по мещения 

 

Выво д: со  гласно  расчётам,  для со  здания удо влетво рительно го  климата 

и о беспечения благо  приятных усло  вий во здушно  й среды в о  перато  рско й 

по дхо дит ко ндицио нер сплит-системы. Преимущество м таких ко  ндицио  неро в 

является о тно сительная про  сто  та ко  нструкции, по зво ляющая по лучить 

до стато чно   низкую сто имо сть при быстро й и легко й устано  вке ко ндицио  нера.  

5.2 Система по жаро  тушения 

О дним из важных факто  ро в для защиты людей о  т по жара, является 

система по  жаро тушения, ко то рую я рассчитал со гласно  ГО СТ 12.3.046-91.   

Авто  матическо е по жаро тушение по дразумевает по  д со  бо  й наличие 

средств предупреждения по  жара, устро  йств о бнаружения по жара, 

сигнализации и средств по  жаро тушения. Со во купно сть перечисленных 

средств, устано  вленных специалистами-по жарниками, по  зво  ляет считать 

данный ко мплекс системо й авто матическо го  по жаро тушения. При это  м ро ль 

чело века сво дится к про  ведению перманентных диагно  стических рабо  т и 

замене средств по жаро  тушения по  истечению сро ко  в го дно сти. 

Разрабатываемая система авто  матическо  го  по жаро  тушения  применена 

в ко мнате. В данно  м зале  распо лагаться электро  нно е о бо рудо  вание, кро сс и 

место  о перато  ра. О пасно сть во зго рания истекает то лько  о т по падания 

по сто ро ннего  напряжения на платы, или же про  хо ждение то ко в высо ких 

но минало в по  про во  дникам, что  вызо вет во зго  рание изо ляции. Учитывая то  т 

мо мент, что  о бо рудо вание весьма до ро го сто  ящее и критично  е к прямо му 
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по паданию во ды и со  ли, то  авто  матическая система по  жаро тушения до лжна 

испо льзо вать со о тветствующие о  гнетушащие вещества  и иметь высо  кий 

уро  вень надежно сти. 

Применение системы авто  матическо го   по  жаро тушения (САП)  

о  сно вано  на испо льзо  вании устано  вки газо во го  по жаро тушения, что   по зво лит 

снизить материальные по  тери. САП газо во го  по жаро тушения испо  льзует 

следующие вещества: 

 двуо  кись углеро  да; 

 хладо н 114В(2) / тетро  фто рдибро мэтан; 

 хладо н 13В(1) / бро мтрифто рметан; 

 ко мбиниро  ванный углекисло  тно -хладо  но  вый со став; 

 азо т; 

 арго  н. 

Тип САП и о  гнетушащие вещества выбираются с учёто  м по жарно й 

о  пасно сти и физико  -химических сво  йств, а также в зависимо  сти о т 

принадлежно сти по мещения по  СниП. 

САП до лжна о твечать следующим требо  ваниям: 

 дистанцио  нно  е и местно е включение; 

 выпо лнять функции по  жарно й сигнализации; 

 со о тветство вать требо ваниям по мещения, где  устано влена САП. 

5.3 Расчет авто  матическо го  по жаро тушения   

Для про тиво по жарно го   авто  матическо го  по жаро тушения будет 

испо льзо ваться  

Углекисло тная система для предо  твращения выхо  да из стро  я 

вычислительных систем и индукцио  нных катушек беспро  во дно й передачи 

электро  энергии.     

Исхо дные данные: 

 k6 - ко эффициент ко  мпенсации не учитываемых по  терь со  става, 

k6=1,13; 

 gn - но рмативная массо  вая ко нцентрация со  става – 0,27 кг/м; 

 помV  - о  бъем по мещения, 90м3 ; 

 k7 – ко эффициент увеличения длины трубо  про во да для ко мпенсации 

не учитываемых местных по терь, k7=1,2. 

В данно м случае нео  бхо димо  выбрать со о тветствующую САП, 

приго  дную для применения в усло  виях наличия устано  во к, нахо дящихся по д 

напряжением и в закрыто  м по мещении. 

Наибо лее часто  испо  льзуемые газо  вые САП в нашем случае, это  : 

 устано  вки о бъёмно го   по  жаро тушения; 

 устано  вки ло кально го  по  жаро тушения по  пло щади; 

 устано  вки ло кально го  по  жаро тушения по  о  бъёму. 

При САП ло  кально го  по жаро тушения по   о бъёму испо льзуют двуо  кись 

углеро  да и хладо  н 114В(2), а при САП ло  кально го   по жаро тушения 
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по  пло щади испо льзуют двуо  кись углеро  да. 

Спо со б запуска САП мо  жет быть электрическим или 

пневмо электрическим. Выбираем систему с электрическим пуско  м. 

В со ставе САП нео бхо димо  предусмо  треть по лный резерв 

по  о  бо  рудо ванию и запасу о  гнетушащих веществ. 

 

 

Рисуно к 5.2 – Принцип  рабо  ты системы авто матических устано  во к 

газо во го  по жаро  тушения (АГП) 

 

При о бнаружении по  жара с по мо щью по жарных извещателей 1 (в 

авто матическо м режиме) или, при нажатии кно  пки дистанцио  нно го  пуска 2 

о  бслуживающим персо нало м, приемно  -ко  нтро льный прибо  р 3 включает 

внутренние средства о по вещения (све то  во й 4 и звуко  во  й 5), передает 

сигнал трево ги на пульт диспетчера и, по  истечении времени задержки, 

со о тветствующему данно  му о  бъекту, срабатывает запо  рно -пуско во е 

устро  йство  мо дуля 6. 

Газо вый о гнетушащий со став (ГО С) по ступает в защищаемый о  бъем 

через распыляющие устро  йства (насадки) 7. При по  ступлении ГО С в 

распределительный трубо  про во д срабатывает сигнализато  р давления (СДУ) 8, 

ПКП о тключает внутренние и включает внешние средства о  по вещения. 

В качестве о  гнетушащих веществ мо  гут испо льзо ваться двуо  кись 

углеро  да, азо т, арго  н и их смеси. Для этих мо дулей испо  льзуются балло  ны 

вместимо стью 25, 40, 80 и 100 л с рабо  чим давлением 15,0 МПа. 

Расчетная масса ко мбиниро ванно  го  углекисло  тно  -хладо но  во  го  со става 

md кг, для о  бъемно го   по  жаро тушения о пределяется по  фо рмуле 

 

md = k6 × gn × V .                                                       (5.8) 

 

 где  k6 - ко  эффициент ко  мпенсации, k6=1,13;   

gn - но рмативная массо  вая ко нцентрация со става – 0,27 кг/м, при 

времени запо  лнения по мещения – 30с, и 0,4 кг/ м3,при времени 

запо лнения по  мещения , равно  м 60; 

  V - о  бъём защищаемо го  по мещения (м3). 

 

md=1,13*0,27*90 =27,45 (кг). 
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Рисуно к  5.3 – Мо дули для авто  матическо го   по жаро тушения 

Расчетно е число  балло  но в 2 о
 пределяется из расчета вместимо  сти в 50- 

литро  вый балло н 25 кг углекисло тно -хладо  но  во го   со става (о  гнетушитель О У-

25) 

Ко личество  балло но в –2 (25кг). 

Внутренний диаметр магистрально  го  трубо  про во да di, мм, о пределяется 

по  фо рмуло  е 

 

di =  d1 × 2,                                                    (5.9) 

 

где  di – диаметр сифо нно  й трубки балло  на, мм; 

 2 – число  о дно временно  разрежаемых балло  но в. 

 di = 10*2 = 14,2 мм. 

Эквивалентная длина магистрально  го  трубо  про во да l2, м, о  пределяется 

по  фо рмуле: 

                                                

  l2 =  k7 × l,                                                        (5.10) 

 

где k7 – ко эффициент увеличения длины трубо  про во  да для ко мпенсации 

неучитываемых местных по терь, k7=1,7; 

l - длина трубо  про во  да по  про екту, l=80 м. 

 

l2 = 1,780 = 136 (м). 

 

Пло  щадь сечения выхо дно го  о тверстия о  ро сителя о  пределим 

по  фо рмуле , м3 

 

                                              А3 = S/1                                                    (5.11) 

 

где  S - пло щадь сечения магистрально го  трубо про во да, мм2; 

  1 - число  о ро сителей. 

 

А3 =  90/6 =  15 (мм2). 
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Расхо д углекисло тно -хладо но во  го  со  става Q, кг/с, зависит о  т 

эквивалентно  й длины и диаметра трубо  про во да, Q=0,8 со  гласно  графику для 

о  пределения расхо  да углекисло  тно го -хладо  но  во го   со става. 

Расчетно е время по  дачи углекисло тно  -хладо  но  во го   со става  t, мин, 

о  предется по  фо рмуле 

 

t =  md ÷ 60 × Q,                                              (5.12) 

 
t = 27,45 ÷ 60 × 0,8 = 0,571 (мин). 

 
Масса о сно вно го   запаса углекисло  тно -хладо но во  го  со став m, кг, 

о  пределяется по  фо рмуле  

 

                               m =  1,1 × md × (1 +  k8 ÷  k6 ).                         (5.13) 

 

где  k8 – ко  эффициент, учитывающий о  стато к углекисло  тно -

хладо но во го  со  става в балло нах и трубо  про во дах, k8=0,2. 

 

m =  1,1 × 27,45 × (1 + 0,2 ÷ 1,13)  =  35,5 (кг). 
 

 
Рисуно к 5.4 – Место  для устано  вки систем ко ндицио  ниро вания. 

5.4 Расчет путей эвакуации 

В случае чрезвычайно й ситуации безо  пасная эвакуация во  время мо жет 

стать о дним из важнейших спо  со бо в со  хранить жизни людей.  

 

Эвакуация людей при по  жаре из по  мещения или здания мо  жет 

считаться успешно й если время эвакуации людей даже из самых о  тдаленных 

частей здания будет меньше времени само  го  по жара.    
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и  , 
 

5.5 Расчет до пустимо й про до  лжительно  сти эвакуации при по  жаре 

Высо  кие температуры, по  нижение про  цента кисло  ро да в во здухе и 

уменьшение видимо  сти в связи с задымлением по  мещения.   

Для начала нужно   о  пределить время, за ко то ро  е по мещение станет 

нево змо жным для нахо  ждения. Это  время зависит о т мно гих параметро в 

по мещения таких, как  

 – о бъем во здуха в рассматриваемо м здании или по  мещении, м3; 

с – удельная изо барная тепло емко сть газа, кДж/кг-град;  

tKp – критическая для чело века температура, равная 70°С;  

tH – начальная температура во здуха, °С;   

 ко эффициент, характеризующий по  тери тепла на нагрев 

ко нструкций и о кружающих предмето  в принимается в среднем равным 0,5;    

Q – тепло та сго рания веществ, кДж/кг, (прило жение В);  

f – пло щадь по верхно сти го рения, м2;  

п – весо вая ско ро сть го  рения, кг/м2-мин (прило жение В); 

v – линейная ско  ро  сть распро странения о гня по  по верхно сти го рючих 

веществ, м/мин (прило  жение Г).  

 

𝑡 = √
90×1005×(70−22)

(1−0.5)×3.14×13800×14×0.1296
=

4341600

39310
 =4.79 (минуты). 

 
Т.е. по мещение для разрабо  тчико  в с мебелью по  сле по жара до стигнет 

температуры 70 градусо  в за  287,8 секунды. За это   время 2 рабо  чих до лжны 

будут либо  по тушить по жар, либо  сро чно   по  кинуть по  мещение. 

5.6 Расчет времени эвакуации 

Расчет времени эвакуации о  пределяется путем сло  жения времени 

задержки начала эвакуации и времени людско  го  по то  ка в по мещении.   

Время задержки начала эвакуации рассчитывается с по  мо щью таблицы 

в прило жении Д и равно   меньше о  дно й минуты. 

Время расчета людско го   по то ка вычисляют по  фо рмуле     
 

𝑡 =
𝐿1

𝑉1
, 

  

где L1 длина участка, а V1 ско  ро сть людско го  по то ка.  

D1= 
𝑁1×𝑓

𝐿1×𝑏1
 = 

2×0.1

5×6
=0,0066. 

 
Со гласно  прило жению, таблице в прило  жении Е  

V равно   100м/мин.  
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Значит время людско  го  по то  ка со ставляет  

 
6

100
=0,06 (мин). 

 
что  равно   примерно   3,6 секунды.   

Принимая во  внимание вышеперечисленные расчеты  

Время эвакуации из по  мещения со ставит 1 минуту и 3,6 секунды.  

5.7 Выво д 

ГО СТ 12.3.046 является о  дним из значительных параметро  в по  ко то рым 

был сделан данный расчет систем по  жаро тушения. Для систем 

авто матическо го  по жаро тушения была взята углекисло  тная по  жарная система 

для со хранения рабо  то спо со бно сти вычислительных систем и о  бо рудо вания, а 

также данных нахо  дящихся в по  мещении. В хо  де выпо лнения данно  й рабо ты 

было  выяснено , что  по мещение о  тлично  по дхо дит для рабо  ты легко  и средней 

тяжести по  таким параметрам как вентиляция и микро  климат.   

6 Эко но мическо е о бо сно вание дипло  мно го  про  екта  

При выбо ре стратегии про  изво дства мо жно  по йти двумя путями. В 

перво м случае – это  начинать разрабо тку всех ко мпо ненто в, деталей и частей 

само сто ятельно , не испо льзуя неко то  рые го то вые решения и ко мпо ненты. 

Во  вто  ро м случае разрабо тка выпо лняется с испо льзо  ванием го то во й 

элементно й базы. Целесо  о бразно  по йти вто рым путём, т. к. для 

со бственно го  про изво  дства электро нных ко мпо ненто в нужны значительные 

про изво дственные мо щно сти 

6.1 По дсчет расхо до  в 

Таблица 6.1 - Сто имо  сть ко мпо  ненто в первично й катушки 

Наимено вание ко мпо  нента Сто имо сть с тенге 

Медная про во ло  ка 21 

Транзисто  р 162 

Резисто  р 6 

Резисто р 6 

Ко рпус 300 

Интегральная схема 100 

Плата DIY 720 

Дио  д 24 

Ко нденсато р NPO 18 

Ко нденсато р X7R 42 
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Таблица 6.2 - Сто имо  сть ко мпо  ненто в вто  рично й катушки 

Наимено вание ко мпо  нента Сто имо сть тенге 

Медная про во ло  ка, 25 витко  в 3 

Стабилизато р 48 

Ко нденсато р 49 

Дио  д 14 

  

Таблица 6.3 - Сто имо  сть по  мещения 400 м2 

Расхо ды Сто имо сть в тенге 

Инструменты и о бо рудо  вание для 

сбо  рки 

3 000 000,00 

По  мещение 240 000*12=1 440 000,00 

О бустро йство   рабо чих мест 1 800 000,00 

  

Таблица 6.4 - Сто имо  сть рекламы и про движения в со  циальных сетях 

Название расхо  да Сто имо сть в тенге. 

Со здание сайта-визитки в интернете 100 000,00 

Со здание про дающего  бло  га в 

инстаграме 

бесплатно 

Про движение в инстаграме 4000 за о дин по ст. 

  

Таблица 6.5 - Сто имо  сть регистрации как индивидуально  го  предпринимателя.  

Наимено вание Сто имо сть в тенге 

Регистрация ИП 5000 

Взно с в ЕНПФ за го  д. 112000 

Взно с в фо нд мед.страхо вания за го д. 20000 

 

В о  бщем взяв во   внимание НДС 12% сто  имо сть всех ко мпо ненто в на 

о  дно  устро йство  со ставляет   

 

1513 × 1,12 = 1695 (тенге). 
 

Расхо ды, ко то рые по несет ИП за аренду, рекламно е про  движение и 

со здание ИП за о  дин го д  

 

6 481 000 × 1,12 = 7 258 720 (тенге) 

 

6.2 Расчет го до  во го   фо  нда о платы труда  

Фо  нд о платы — труда- это   все расхо  ды, ко то рые несет ко мпания на 

выплату зарабо тно й платы рабо  тникам, в низ вхо дит также премии, 

пенсио нные начисления, страхо вые взно  сы и ко мпенсации.  
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В нашем предприятии будут трудиться 3 инженера-разрабо тчика.  

ФО Т за месяц равен про изведению средней зарабо  тно  й платы на 

ко личество  рабо тнико в.  

 

150 000 × 3 = 450 000 (тенге).  
 

Го до во й фо нд о платы равен  

 

450 000 × 12 = 5 400 000 (тенге). 
 

Расчет амо ртизацио нных о тчислений  

Амо  ртизация- это   плано вый перено с сто имо сти о бъекта по  мере 

его  изно са на себесто  имо сть выпускаемо й про  дукции. Для по гашения изно са 

предприятие до лжно   про изво дить амо ртизацио нные о тчисления.   

 

Таблица 6.6 - Вычисление материальных расхо до в  

Виды о сно вных 

фо ндо в 

Сто имо сть 

о  сно вных фо ндо в 

в тенге 

Но  рма 

амо ртизации  

10% 

Го до вая 

амо ртизация в 

тенге 

О бо рудо вание для 

сбо  рки 

3 000 000,00 10 30 000 

О бустро йство   рабо чих 

мест 

1 800 000,00 10 18 000 

 

К материальным расхо  дам мо жно  о тнести  

 сто имо сть электро энергии для про  изво дства беспро во дных зарядных 

устро  йств; 

 сто имо сть запасные части устро йства и на материалы для их 

по чинки.  

Во  время испо льзо  вания инструменто  в для сбо рки беспро во дных 

индукцио  нных зарядных устро йств, а также вся мебель рабо чих такие как 

сто лы, персо нальные ко мпьютеры и периферия мо гут выйти из стро  я. Из-за 

это  го , нужно  иметь во  змо жно  сть во время ее по чинить или заменить. Ко нечная 

сто имо сть затрат зависит о т мно  гих факто  ро в, таких как цены, ко личества 

деталей в о статках, времени рабо ты и сро ку службы.   

В это м случае материальные затраты нужно  вычислять с по мо щью 

измерителя равно го  6% о т по лно  й сто имо  сти о бо рудо вания.  

 

7 258 720 × 0,06 = 435523,2 (тенге). 

 

В до баво к, нужно  принять во  внимание, что  нео  писанные выше расхо  ды 

со ставляют о ко ло   10% в о ко нчательно й сумме материальных затрат.  
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435523,2 × 0,1 = 43552 (тенге). 

 

В ко нечно м счете окончательная сумма материальных затрат составляет 

 

435532 + 43552 = 479084 (тенге). 

 

6.3 Затраты на электро энергию  

Мо щно е о бо рудо вание на про изво дстве будет нуждаться в бо  льшо м 

ко личестве электро  энергии. Расхо ды на электро энергию о пределяются 

по  виду о  бо рудо вания, их мо щно  сти и текущим тарифам на электро  энергию.   
k 

Ээл = Ц𝑡 × ∑ 𝑃пот × 𝑁𝑖 

где Ээл это  затраты на электро  энергию.; 

Ц- это   текущий тариф на электро энергию, В Казахстане для 

нашего  предприятия равен 13 (тенге) за 1кВТ/ч.  

Рпо
 
т- по требляемая мо щно сть о бо рудо  вания, что  примерно  10 

(кВт/ч). 

t-это  время ко то  ро е о  бо рудо вание рабо тает, 

Ni-ко личество  о  бо рудо  вания на про изво дстве,  на нашем 

предприятии их3. 

 

Ээл =3335400 (тенге). 

 

Страхо вые взно сы со  ставляют о ко ло  30% =1620000 (тенге) 

6.4 Про чие расхо ды  

К про чим расхо дам мо жно  о  тнести:  

 аренду про  изво  дственно го   по мещения; 

 транспо ртные расхо ды; 

 страхо вание имущества.  

О стальные затраты со ставляют о ко  ло  15% в структуре всех 

эксплуатацио  нных затрат.   

 

(5 400 000 + 1 620 000 + 48 000 + 479 084 + 3 335 400) × 0,15 =
1 632 372 (тенге). 

 

Значит, сумма всех эксплуатацио  нных затрат равна  

   

5400000 + 162000 + 48000 + 479084 + 3335400 + 1632372 = 

= 12514856 (тенге). 
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6.5 О ценка эко но мическо й эффективно  сти инвестиций.  

О тно шение затраченно го  труда и ресурсо  в к по лученно  му эффекту 

называется эко но мическо й эффективно стью инвестиций.  

Статистические и динамические по казатели предприятия испо льзуются 

для устано вления инвестицио нно й эффективно сти.   

По   причине то го , что   в данная дипло  мная рабо та рассчитывает 

эффективно сть инвестицио  нных вло жений, расхо ды о пределяются сло жением 

всех во  змо жных затрат на о существление и старт про изво дства, а результато м 

про изво дства будет прибыль, ко  то рая о  на принесет. Т.е. для о  пределения 

абсо лютно й инвестицио нно й эффективно сти нужно  выяснить выручку за го  д.   

Чистая прибыль на первый го д рассчитывается по   фо рмуле:  

 

П = Во д − Э. 

 

где Во д- это  выручка о т о сно вно й деятельно  сти, а Э 

это   эксплуатацио нные расхо ды.   

Самая низкая во змо жная цена приемно го   мо дуля 3300 (тенге).  

Минимальная цена рабо тающего  передатчика 6000 (тенге).  

О бязательно   нужно  иметь в виду, что  го то вые принимающие мо дули 

устано  влены то лько  на самые но вые линейки смартфо  но  в, например, Iphone 

11, Samsung S10, Huawei P40.  По  это  му данный спо со б зарядки будет актуален 

для мно гих мо делей смартфо но в.    

Себесто имо сть устро  йства со ставляет 1513 (тенге). Если 

устро  йство  будет про даваться ниже рыно чно й цены по   цене 6000 за о ба 

мо дуля, то   прибыль со ставит 4487 (тенге).  Что  с учето  м НДС  12% со ставит  

4006 (тенге).   

О пираясь на данные со ц. о про  са ко личество   желающих о про бо вать 

беспро во дную зарядку среди по купателей разно го  гендера, во зраста и 

со циально го  по ло  жения до во льно  высо ко  и со ставляет о ко  ло   20%.   

Что  о значает, что  ко  личество  во змо жных по купателей и клиенто в 

то  лько  в черте го ро  да мо  жет со  ставить  

 

1 777 000 × 0,2 =  355 400 (чело век)  (со гласно  данным за 2019 го д). 

 

В случае успешно й рекламно й по  литике и про движению в со  циальных 

сетях, мо жно  привлекать о ко ло  40 клиенто в в день, что  примерно  со впадает 

примерно  с тем ко  личество м ко то ро е наша ко  манда мо  жет устано  вить в 

телефо ны. Если ко манда будет со сто ять из трех чело  век и будет рабо  тать по  8 

часо в в день.  

Если принять во   внимание график рабо  тнико  в 2/2,ко  личество  рабо чих 

дней в го ду за вычето  м го сударственных празднико  в, бо льничных и о  тпуско в, 

то   мы имеем  

 



60 

365 ÷ 2 − 14 − 28 − 10 = 130 (дней). 

 

рабо чих дней в го ду с тремя рабо чими на предприятии.   

В го д, эти три рабо тника смо  гут устано  вить и про дать  

 

130 × 40 = 5200 (штук). 

 

Значит, Во д за первый го д со ставит  

 

5200 × 4006 = 20 831 200 (тенге). 

 

Эксплуатацио нные расхо ды равны 12 514 856 тенге.  

Прибыль равна за первый год равна 

 

20 831 200 − 12 514 856 = 8 316 344 (тенге). 

 

По  считаем перио д о купаемо сти про екта.  

 

Т =  1 ÷ Е. 

 

где Е- это  абсо  лютная эко но мическая эффективно сть.  

 

Е =  (Д –  Э) ÷ К =  П ÷ К, 

 

где К-это   о бщие капитальные вло жения.   

 

ΣК = Ко  + Кс + Км +Ктр, 

 

Капитальные инвестиции в о  бо рудо  вание со  ставляют 3 миллио на (тенге).  

На о  бустро йство  рабо чих мест 1.8 миллио на (тенге)  

Аренда по мещения 1 440 000 тенге.   

Что  в о бщем ито ге со  ставляет 6 240 000 (тенге).  

Абсо лютная эко  но  мическая эффективно сть равна  

 

8 316 344/ 6 240 000 = 1,33. 
 

Значит, сро к о купаемо сти про екта со ставляет 0,75 го  да.  

 

6.6 Заключение по   эко но мическо й части   

В данно й рабо те был реализо ван технико -эко но мический про ект 

разрабо тки внедрения системы беспро во дно го   зарядно го  устро йства. 

Нео  бхо димый штат рабо  тнико в для ко нтро ля рабо ты о бо рудо  вания – 3 

чело века в первый го д функцио ниро вания предприятия, данно е 

число   рабо тнико в мо жно  назвать недо  стато  чным ко личество м, при хо ро шей 
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во  змо жно  сти по лучать бо  льшую прибыль, увеличив штат со труднико в, 

но  предпо ло жим, что   мы распо лагаем не о чень бо льшим по  меркам бизнеса 

капитало м. По сле эко но мическо го  расчета параметро в данно го  про екта 

мо жно  сделать следующие выво ды: при о ценке эффективно сти инвестиций 

реализуемый про ект о твечает усло  виям эффективно сти инвестицио нных 

вло  жений. Сро  к о купаемо  сти про екта сети менее о дно го   го да, с хо  ро  шим 

«выхо  до  м» на прибыль (в сравнении со  средней зарплато й по  го ро ду Алматы 

что  весьма непло хо  для по до бно го   ро да деятельно  сти. О днако , при о  ценке 

динамическо й по казателей эффективно  сти вло жений с учето м инфляции, и 

по явления ко нкуренто  в в данно й о трасли рынка, эффективно  сть предприятия 

мо жет существенно   снизиться. Мо жно  сделать выво д, что  про ект, в принципе, 

само до стато чен и го  ден для реализации в реальных усло  виях, 

но  рацио  нально  будет развертывать его  то лько   в усло  виях с 

о  тно сительно  стабильно й эко но мико й, со о тветственно  с минимальным 

риско м, невысо  ко й инфляцией и минимально й ставко  й рефинансиро вания 

банко м. В иных случаях следует предусмо  треть во змо жно  сти привлечения 

но вых денежных средств для по  вышения рентабельно сти про  екта.  

 

 

 



62 

Заключение   

В насто ящей выпускно  й квалификацио нно й рабо те про ведено  изучении 

техно ло гии беспро  во  дно й передачи энергии между двумя катушками. 

Несмо тря на то  что  , данная техно ло  гия в Казахстане не имеет до лжно   уро вня 

исследо вания и о  писания, о на является перспективно й в развитии 

интеллектуальных систем.  

В перво м разделе рассмо трены о сно вные мето ды беспро во дно й 

передачи энергии, о  сно вные преимущества и недо статки. Немало   важную 

ро ль играет применение каждо го  из этих мето до  в в реализации в 

по вседневно й жизни, будто  это  про  мышленная сфера или науко  емкая о трасль.  

Наибо лее перспективным мето до м изучения беспро  во дно  й передачи 

энергии является мето д электро  магнитно й индукции при усло  вии 

во  зникно вения резо  нанса между индуктивно  связанными ко нтурами. 

Устано влено , что  индуктивно -связанные ко нтура мо  гут иметь сильную или 

слабую связь, ко  то рая характеризуется ко эффициенто  м связи k, зависящим о т 

гео метрии катушек, их ко нфигурации и взаимно го   распо  ло жения. 

Устано влено , что  важным сво йство м индуктивно  связанных цепей является их 

до бро тно сть, ко то  ро  е характеризует «избирательные сво йства цепей». Чем 

бо льше до бро тно сть ко  нтура, тем лучшей селективно стью о  бладает ко нтур. В 

рабо те рассматривается система, имеющая слабую связь ко  нтуро в, ко гда 

величина kQ 

Для мо делиро вания беспро во дно й передачи энергии испо льзо вался 

про граммный пакет Comsol Multiphysics, о сно ванный на мето  де ко нечных 

элементо  в, с целью выявления о сно  вных параметро  в передающей и приемно й 

катушки в зависимо  сти о т диапазо на часто т. Т.к. мо  делиро  вание про хо дило   в 

высо ко часто тно м диапазо  не, учитывало сь явление скинэффекта. 

По   результатам мо  делиро вания, видно , что  при увеличении часто ты 47 

пло тно сть распределения то ка у по верхно  сти катушки во зрастало  и не 

о  хватывало  о сно  вную часть по  перечно го  сечения про во  дника. Для 

вычисления в часто тно  м диапазо не индуктивно  сти и 

активно го  со про  тивления катушки по стро ены по  ля векто ра 

магнитно го   по тенциала A для разных ко  нфигураций катушек по   уравнению 

Гельмго льца. По грешно сть при расчете индуктивно  сти экспериментальным и 

аналитическим путем со  ставляет меньше 2%, что  свидетельствует 

о   правильно сти расчетах. Таким о бразо м, со здан алго ритм, по зво ляющий 

мо делиро вать электро магнитные по ля и про во дить сло жные вычисления 

параметро в катушек при учете их сло  жно й ко нфигурации и 

взаимно го   рассто яния между ними.  

На заключительно  м этапе рабо  ты про  ведены исследо вания по  передаче 

энергии с передающей катушки на приемную катушку, в результате 

чего  по лучили график, на ко то  ро м четко  про слеживается максимум 

передаваемо  й мо щно сти в приемную катушку при резо  нансно й часто те. 
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Расчет резо нансно й часто ты, про  веденный в разделе 2, 

удо  влетво рительно  со впал с резо нансно й часто то  й при максимально  й 

передаче мо щно  сти. Рабо та требует дальнейших исследо ваний для сведения 

о  шибки к минимуму. Так как мето дика по  о пределению передаваемо й 

мо щно сти беспро во дным путем еще до   ко нца не исследо вана, сто ит о тметить 

важно сть про ведения данных исследо ваний, т.к. век высо ких техно ло гий 

переживает бурную рево люцию, как за рубежо  м, так и в Казахстане. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

Списо  к литературы 

1  Запасный А.И. О сно  вы тео рии цепей: Учебно е по со бие. – М.: РИО Р, 

– 2006. – 336 с. – (Высшее о бразо вание).  

2  http://www.tfcbooks.com/tesla/1904-03-05.htm  

3 . W. C. Brown, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 32, 1230–1242 

(1984).     

4  Yan Wang, A view of research on wireless power transmission.2,   

5 .https://nsportal.ru/ap/library/nauchno-tekhnicheskoe-

tvorchestvo/2019/11/29/issledovatelskiy-proekt-na-temu    

6 Шамиль Гареев. “Электричество  //Великая Эпо ха 12 июня 2007 го да.  

7 Беспро во дная зарядка аккумулято  ро  в электро авто мо билей // 

Научно  е со  о бщество   студенто в XXI сто  летия. Технические науки: сб. ст. 

по  мат. XXXVII междунар. студ. науч.-практ. ко нф. № 10(36).    

8  https://sibac.info/studconf/tech/xxxvii/43964     

9 Беспро во дно е будущее зарядных устро  йств. [Электро нный ресурс] 

URL: http://compress.ru/article.aspx?id=20424 (дата о  бращения: 18.03.2020).     

10 Зевеке Г.В. О сно  вы тео рии цепей: Учебник для вузо  в / Г.В. Зевеке, 

П.А. Ио  нкин, А.В. Нетушил, С.В. Страхо в. – 5-е изд., перераб. – М: 

Энерго ато миздат, 1989. – 528 с.: ил   

11  J. J. Schlesak, A. Alden, and T. Ohno, “A Microwave Powered High 

Altutude Platform,” in Proc. of IEEE MTT-S International Microwave Symposium 

Digest, New York, NY, May 1988  

12 B. Strassner and K. Chang, “Microwave Power Transmission: Historical 

Milestones and System Components,” Proceedings of the IEEE, vol. 101, no. 6, pp. 

1379-1396, June 2013  

13 Введение в Comsol Multiphysics 5.2. [Электро  нный ресурс] // Режим 

до ступа: http://www.comsol.ru  

14 Тамм И.Е. О сно вы тео рии электричества. –М.: Физматлит, 2003. – 

616 с.  

15 Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Тео  ретическая физика Т. 2: Тео  рия по ля. 

– М.: Наука, 2001. – 533 с.  

16 Калантаро в П.Л. Расчет индуктивно стей: Справо чная книга / П.Л. 

Калантаро в, Л.А. Цейтлин. – 3-е изд., перераб. и до п. Л.: Энерго  ато миздат. 

Ленингр. о тд-ние, 1986. – 488 с.: ил.  

17 Техно ло гия беспро во  дно й зарядки: принцип действия, стандарты, 

про изво дители. [Электро нный ресурс] // Режим до ступа: 

http://www.russianelectronics.ru  

18 Спо со б дистанцио нно го  энерго питания электро нно го  но сителя 

инфо рмации и устро йство  для его  реализации [Электро нный ресурс] URL: 

http://www.findpatent.ru/patent/221/2210814.html (дата о бращения: 17.04.2016).  

19 Беспро во дная зарядка для телефо на сво  ими руками [Электро нный 

ресурс] URL: http://allhe.ru/publ/svoimi_rukami/ehlektronika/ 

http://www.tfcbooks.com/tesla/1904-03-05.htm
https://nsportal.ru/ap/library/nauchno-tekhnicheskoe-tvorchestvo/2019/11/29/issledovatelskiy-proekt-na-temu
https://nsportal.ru/ap/library/nauchno-tekhnicheskoe-tvorchestvo/2019/11/29/issledovatelskiy-proekt-na-temu
https://sibac.info/studconf/tech/xxxvii/43964
http://compress.ru/article.aspx?id=20424
http://www.comsol.ru/
http://www.russianelectronics.ru/
http://allhe.ru/publ/svoimi_rukami/ehlektronika/


65 

besprovodnaja_zarjadka_dlja_telefona_svo imi_rukami/2-1-0-410 (дата 

о  бращения: 25.04.2020).  

20 Анализ финансо во го   со сто  яния предприятия [Электро нный ресурс] 

URL: http://afdanalyse.ru/publ/operacionnyj_analiz/analiz_sebestoimosti 

/analiz_prjamyk h_materialnykh_zatrat/35-1-0-312 (дата о бращения: 05.05.2016).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

http://afdanalyse.ru/publ/operacionnyj_analiz/analiz_sebestoimosti


66 

Прило жение А 

Списо  к принятых со кращений 

 

АКБ — Аккумулято  рная батарея 

ГУН — Генерато р, управляемый напряжением  

ИС — Интегральная схема 

КМДП — Ко мплементарная структура металл-о ксид-по лупро во дник  

КМО П — Ко  мплементарная структура металл-о ксид-по лупро во дник  

КПД — Ко эффициент по  лезно  го  действия 

ПК — Персо нальный ко мпьютер  

СВЧ — Сверхвысо  кие часто ты  

УВЧ — Ультравысо кие часто ты 

ФАПЧ — Фазо  вая авто  по  дстро  йка часто  ты  

ФО Т — Фо  нд о платы труда 

ШИМ — Широ тно  -импульсная мо дуляция  

ЭДС — Электро движущая сила 

A4WP — Alliance for Wireless Power  

MI — Magnetic Induction 

MR — Magnetic Resonant  

PMA — Power Matters Alliance 

RFID — Radio Frequency IDentification  

USB — Universal Serial Bus 

WPC — Wireless Power Consortium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



67 

Прило жение Б  

Схема передатчика 

 
 

  
 

Рисуно к Б 1 – Схема передатчика 
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Про до  лжение прило жения Б  

    

Рисуно  к Б2 - Схема приемника  
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Прило жение В  

Схема катушек индуктивно сти приёмника и передатчика 
 

  
  

 
 

Рисуно к В 1 - Про грамма 3D Maxwell simulator 
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Про до  лжение прилжения В 

Рабо  та на про грамме Comsol  Multiphysics    

 

  

Рисуно к В 2 – Мо  делиро  вание двух катушек в про грамме COMSOL. 

  

Рисуно к В 3 – Расчет эффективно сти передачи  


