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  АНОТАЦІЯ
Невеський Є.В. Аналіз інноваційних технологій  передачі електроенергії на відстань для  рішення різних технічних задач розробки сучасної техніки. Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістра за спеціальністю 141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка – Поліський  національний  університет, Житомир, 2023.  
[bookmark: _Hlk151222397]        Основною метою кваліфікаційної роботи є дослідження сучасні технології  бездротової передачі електроенергії (WPT). Дати оцінку значення (WPT) для подальшого розвитку  сучасних технологій, визначити її переваги та недоліки. Виконані в кваліфікаційній роботі дослідження дозволили визначити роль та місце WPT в суспільстві зараз та в майбутньому.
Ключові слова: бездротова передача електроенергії (WPT), електромагнетизм, електромагнітне поле, індуктивна передача потужності.
                                             
                                             ABSTRACT
       Nevesky E.V. Analysis of innovative technologies of long-distance transmission of electricity for the solution of various technical problems of the development of modern technology. Qualification work for obtaining a master's degree in specialty 141 - Electric power, electrical engineering and electromechanics - Polissia National University, Zhytomyr, 2023 
        The main goal of the qualification work is the research of modern technology of wireless power transmission (WPT). To give an assessment of the value (WPT) for the further development of modern technologies, to determine its advantages and disadvantages. The research carried out in the qualification work allowed to determine the role and place of WPT in society now and in the future.
         Key words: wireless power transmission (WPT), electromagnetism, electromagnetic field, inductive power transmission.
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                                                    ВСТУП 
Актуальність теми. Бездротова зарядка стає однією з багатьох нових технологій, які порушують статус-кво на користь ефективнішої роботи. В результаті він буде обганяти звичайну зарядку, для якої потрібен провід. Можна посперечатися, що ця зміна, швидше за все, відбудеться протягом наступного десятиліття.
         Бездротова зарядка важлива через її універсальність і застосування. Від автомобілів до годинників і телефонів, ця форма заряджання впливає на всі пристрої. Тепер стандарт для деяких телефонів, попит буде тільки зростати. Це також забезпечує більшу доступність, оскільки домогосподарства та підприємства можуть інтегрувати цей зарядний пристрій у свої столи чи інші об’єкти та не хвилюватися про шнури, які постачаються з ним .
[bookmark: _Hlk151221978][bookmark: _Hlk151218222]Оскільки ця технологія набуває широкого поширення, вона прокладе шлях для нових технологій у майбутньому. Наразі бездротова зарядка є новаторською, але з часом вона призведе до оновлень і покращень, яких суспільство ніколи раніше не бачило.
           Основною метою кваліфікаційної роботи є дослідження сучасні технології  бездротової передачі електроенергії (WPT). Дати оцінку значення (WPT) для подальшого розвитку суспільства, визначити її переваги та недоліки.
   Об'єктом дослідження є сучасні технології бездротової передачі електроенергії.
  Методи дослідження. Вирішення поставлених завдань базується на виводах фундаментальних і прикладних наук, таких як електромагнетизм, радіотехніка, математичне моделювання та ін.
   Практична значущість результатів роботи. Виконані в кваліфікаційній роботі дослідження дозволили отримати такі результати:
· Визначити основні принципи  і методи бездротової передачі електроенергії їх переваги та недоліки.
· Визначити роль та місце WPT в суспільстві зараз та в майбутньому.
                  Перелік публікацій автора за темою дослідження :
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                             1. Бездротова передача електроенергії
[bookmark: _Hlk151223214]           Бездротова передача електроенергії приваблива через ряд переваг, які вона може принести. Очевидно, те, що роз’єми можна уникнути, зручно під час зарядки пристроїв. Крім того, безконтактне рішення може бути більш надійним, уникаючи корозії та проникнення пилу та вологи. Це може забезпечити гігієнічне рішення, оскільки, наприклад, медичні прилади можуть бути повністю герметичні та легко продезінфіковані. Автономність пристроїв можна подовжити, коли їх можна заряджати на місці з меншої (через матеріали) або більшої відстані. Було розроблено кілька технологій і стандартів для бездротової зарядки. Останній відкрив можливість багаторазового використання зарядних пристроїв для кількох пристроїв. Тим часом команди дослідників і розробників розробляють нові системи та схеми в пошуках рішень, які можуть збільшити дальність та ефективність передачі енергії на відстань, забезпечити більшу безпечну потужність і створити нові варіанти використання.
[bookmark: _Hlk151220986]          Ця робота містить поглиблений огляд і широке дослідження систем бездротової передачі енергії (WPT), заснованих на різних технологічних концепціях і схемах. 
[bookmark: _Hlk151222597]      Ми структуруємо рішення WPT відповідно до технологічних категорій, як це показано на рис.1: передача енергії на основі електромагнітних та акустичних хвиль (акустична передача енергії (APT)). Існують як звязані, так і незв’язані системи, що використовують електромагнітні принципи. Зв’язані системи, що використовують магнітні або електричні поля, називаються відповідно індуктивною передачею потужності (IPT) і ємнісною передачею потужності (CPT). Бездротова передача енергії через РЧ (радіочастотна передача потужності (RFPT)) і світло (лазерна передача потужності (LPT)) є незв’язаними системами. 
      [image: ]
               Рисунок 1. Бездротові системи передачі електроенергії.
Бездротова передача енергії має ряд обмежень, які залежать від технології. Таблиця 1 показує попередній перегляд можливостей кожного підходу до передачі енергії. Числові значення тут виключені, оскільки вони сильно залежать від конкретної реалізації. Основна інформація зведена в цю оглядову таблицю, щоб сформувати загальну картину обговорюваних технологій та їхніх властивостей.
Таблиця 1.
Базові характеристики різних технологій бездротової передачі енергії.
	Технологія  WPT
	Передача потужності
	Діапазон
	Частота
	Ефективність
	Біологічний вплив

	Індуктивна
	IPT
	Вт-МВт
	cm
	кГц-МГц
	висока
	другорядний

	Ємнісна
	CPT
	Вт-кВт
	mm/cm
	кГц-МГц
	висока
	другорядний

	Лазерна
	LPT
	Вт-кВт
	м/k m
	>ТГц
	середня
	середній/значний

	Радіочаст-на
	RFPT
	мВт-кВт
	м/k m
	МГц-ГГц
	низька
	середній/значний

	Акустична
	APT
	м Вт/к Вт
	м/c m
	кГц-МГц
	середня
	значний/середній






2. Електромагнітні-зв'язані технології
2.1. Огляд ЕМ-зв’язаної системи.
          В індуктивних і ємнісних бездротових системах живлення передавачі (TX) і приймачі (RX) розміщуються в безпосередній близькості один від одного. Коефіцієнт зв'язку між TX і RX, залежно від кількох конструктивних параметрів, значною мірою визначає ефективність зв'язку. Поєднані технології WPT спираються на загальну структуру, зображену на рисунку 2. По-перше, джерело живлення в поєднанні зі схемою передавача забезпечує посилену синусоїду, якою можна керувати як частотою, так і амплітудою. Для цього потрібні функціональні блоки, такі як пререгулятор, інвертор потужності та генератор хвиль. По-друге, антена передавача з'єднується з антеною приймача за допомогою електричних або магнітних полів. По-третє, схема приймача складається з перетворення змінного струму в постійний струм за допомогою випрямляча, конденсаторів згладжування  і, за бажанням, імпульсного джерела живлення (SMPS). Функціональні блоки коротко представлені нижче.
            [image: ]
Рисунок 2. Структура сполученої бездротової системи передачі електроенергії.
2.2. Індуктивний зв'язок
       Магнітні зв'язки - це в основному перетворювачі постійного струму в постійний струм, побудовані навколо трансформатора зі слабким зв'язком. Типова система складається з магнітного зв’язку між вторинною та первинною котушками, що приводяться в дію змінним струмом. Дві котушки утворюють трансформатор без сердечника, зв’язок якого визначається коефіцієнтом зв’язку . Змінний струм, що протікає через первинну котушку, створює змінне магнітне поле відповідно до закону Ампера [1]. Змінний магнітний потік у вторинній котушці індукує електрорушійну силу за законом індукції Фарадея [1], тому в літературі назва IPT. Найважливіший аспект створення ефективної системи IPT пояснюється тут, тоді як будівельні блоки типової системи обговорювалися вище. Ефективність значною мірою визначається резистивними втратами в котушках і коефіцієнтом зв'язку між двома котушками. Коефіцієнт зв’язку можна розрахувати за рівнянням (1) і залежить від взаємної індуктивності M  і самоіндукція котушок передавача і приймача і  відповідно
                                                                     (1) 
           Індекс m використовується для позначення того, що він працює на принципах змінних магнітних полів.
       Якщо відстань між котушками збільшується, взаємна індуктивність швидко зменшиться, що призведе до зниження коефіцієнта зв’язку. Це значне зменшення зв’язку зі збільшенням відстані вказує на те, що WPT за допомогою індуктивного зв’язку може покривати лише невеликі відстані. Основна система IPT зображена на рисунку 3 і містить джерело змінного струму, дві котушкиі навантаження змінного струму . Це еквівалентне навантаження змінного струму представляє випрямляч, регулятор постійного/постійного струму та навантаження постійного струму.
 [image: ]
Рисунок 3. Базова схема системи WPT з індуктивним зв’язком.
        Ефективність зв’язку є ключовою, і її слід постійно підвищувати. Він описує співвідношення між потужністю вторинної котушки відносно потужності первинної котушки. Щоб підвищити ефективність, необхідно знати навантаження змінного струму, особливо в сильно пов’язаних системах. Зокрема, існує певне оптимальне навантаження для досягнення максимальної ефективності зв’язку. Коефіцієнт навантаження a та добротність первинної та вторинної котушок, відповідно, і наведені в ( 2 ). Оптимальний коефіцієнт навантаження  a xзалежить лише від коефіцієнтів якості котушки та коефіцієнта зв’язку, наведених у ( 3 ) [ 6 ].
       [image: ]  
          [image: ]   
        Оптимальне навантаження  ,  можна знайти на основі ( 3 ) і ( 2 ). Якщо припустити, що це оптимальне навантаження підключено до вторинної котушки, ефективність зв’язку повністю визначається коефіцієнтом зв’язку в поєднанні з еквівалентними опорами котушки,  і , ідеальні значення самоіндукції, і , і кутова частота ω. Максимальна ефективність зв'язку для нерезонансного та резонансного вторинного бака, де , наведені в ( 4 ) і ( 5 ) відповідно. [image: ]
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          Для резонансного магнітного WPT додатковий конденсатор C2 необхідний на вторинній стороні, щоб зробити його резонансним і досягти максимальної ефективності зв’язку, заданої ( 5 ). Низька ефективність зв’язку у випадку низького зв’язку зумовлена ​​вторинною індуктивністю витоку . Причина полягає в тому, що опір від індуктивності витоку збільшується, коли коефіцієнт зв’язку зменшується. Відповідно, менше енергії буде доступно для навантаження .  Ця індуктивність витоку компенсується за допомогою конденсатора C2 як показано на рисунку 4.
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              Рисунок 4. Погашення індуктивності вторинного витоку. 

       Рисунок 5 показує максимально досяжну ефективність зв'язку. Ефективність нерезонансного приймача в рівнянні ( 4 ) залежить від вторинного фактору якості, що призводить до нижчої максимальної ефективності. Можна відзначити, що для нерезонансної системи ККД зменшується зі збільшенням ,. Загалом нижчі коефіцієнти зв’язку або нижчі коефіцієнти якості котушки призводять до нижчої загальної ефективності передачі потужності. Оскільки добротність котушки залежить від частоти, ефективність зв'язку також залежить від робочої частоти.
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Рисунок 5. Максимальний ККД для послідовного резонансного контуру в порівнянні з нерезонансним вторинним контуром залежить від коефіцієнтів якості котушки і коефіцієнта зв'язку з  [1].
      Під час бездротової передачі передавач потужності може регулювати частоту або амплітуду залежно від того, потрібна більша чи менша потужність [2]. Наприклад, коли акумулятор майже повністю заряджений і стан для  більше не зустрічається,  або ω можна регулювати зміною частоти або первинної напруги. Це має призвести до ефективного з’єднання, і цю техніку також можна використовувати для запобігання перенапруги на стороні приймача. 

2.3. Магнітно-резонансний зв'язок
        Магнітно-резонансний зв’язок (MRC) працює за тим же принципом, що й IPT: дві котушки з послідовними або паралельними конденсаторами на обох сторонах передавача та приймача утворюють з’єднану систему WPT. Рисунок 6 ілюструє структуру посилань, де  вказує коефіцієнт зв'язку між котушкою передавача та приймача.
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                       Рисунок 6. Магнітно-резонансний зв’язок (MRC)

      Основна відмінність між індуктивним зв’язком і магнітно-резонансним зв’язком полягає в меншому коефіцієнті зв’язку в системах магнітно-резонансного зв’язку (MRC). Реалізація IPT використовує тісно пов’язані котушки з типовими коефіцієнтами зв’язку 0,3 [ 2 ], на відміну від систем MRC с  0,1. Такі системи ефективні навіть при низьких коефіцієнтах зв'язку. Вимоги до вирівнювання менш суворі, що дає більше просторової свободи для розташування приймача відносно передавача. Щоб оптимізувати передачу енергії з низьким зв'язком, можна використовувати класичну оптимізацію ефективності, описану в розділі 2.2. Однак переважно використовується метод критичного зв’язку, коли і приймач, і передавач налаштовані на однакову резонансну частоту. Різні дослідження описують ефективність системи MRC [10 , 11 , 12]. У цьому огляді детально описано коефіцієнт передачі, ефективність зв’язку та загальну ефективність.
      Рисунок 7 ілюструє розширення рисунок 6 із передавальною та приймальною котушками, заміненими еквівалентною Т-моделлю. Послідовні опори з котушок  і  представлені  і , відповідно. Внутрішній послідовний резистор від блоку живлення  представлений .
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Рисунок 7. Еквівалентна схема системи MRC з одним приймачем.

       Ми припускаємо, що і передавач, і приймач налаштовані на однакову резонансну частоту ω0, 

              [image: ]
     Застосовуючи закони Кірхгофа (KVL) у Рисунку 8, отримано вирази ( 7 ) і ( 8 ).
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     Послідовний опір передавача та приймача, відповідно, задані ( 9 ).

     [image: ]
[bookmark: _Hlk151045437]      Взаємна індуктивність М дорівнює   Коефіцієнт якості передавача і приймача  і   наведені в ( 10 ).
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        Перетворення ( 7 ) і ( 8 ) дає струми передавача і приймача в ( 11 ).
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        Коефіцієнт передачі Π, поданий у (12), показує, як відстань і котушки впливають на вторинну напругу.
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         ,, а отже, і передана потужність, максимізується при виконанні (13). Коефіцієнт зв'язку менший, рівний або більший за  називається відповідно недозв'язаним, критично зв'язаним або перезв'язаним [10].

                     [image: ]
 
          Ефективність  визначається загальною отриманою потужністю проти загальної споживаної потужності. Потужність, споживана на стороні передавача та приймача, становить відповідно  та
 дає в поєднанні з (11) ефективність зв’язку в (14).
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       Подібним чином загальна ефективність описує споживану потужність навантаженням відносно переданої потужності (15).
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        Потужність до навантаження  можна переписати відповідно до коефіцієнта передачі П  (16).  пропорційна квадрату коефіцієнта передачі.
                                         [image: ]

[bookmark: _Hlk151050636][bookmark: _Hlk151050921]                  Рисунок 8 зображує коефіцієнт передачі та ефективність як функцію зв’язку та факторів якості. Як що , досягається найвищий коефіцієнт передачі. Вищі значення призводять до вищої ефективності. Коефіцієнт  передачі Π, пропорційний струму приймача, вказує на занадто низькі або занадто високі значення для  зменшують вторинний струм. У більшості практичних систем, низька (близько ) і фактори якості потрібні близько . Крім того, Q впливає на розсіювання енергії в резонансному контурі. Високі значення дають низьке розсіювання, хоча низькі значення Q роблять схему широкосмуговою [11]. Оскільки системи MRC зазвичай працюють на одній фіксованій попередньо визначеній частоті (переважно 6.78 МГц) рекомендуються фактори високої якості. Для регулювання потужності на приймачі тільки амплітуда Vs можна регулювати під час роботи.
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Рисунок 8. Коефіцієнт передачі П і  в залежності від .

         Перевагою впровадження на основі MRC є можливість забезпечувати енергією кілька приймачів. Вища просторова свобода та робоча зона роблять цю технологію придатною для застосувань, де вирівнювання утруднене або неможливе. Головний недолік - підвищена складність конструкції. Для досягнення високого ККД рекомендується як використання польових транзисторів GaN, так і підсилювачів класу D з комутацією нульової напруги (ZVS)

2.4. Електродинамічний зв'язок
         Система WPT з електродинамічним зв’язком доставляє енергію від котушки передавача до електромеханічного приймача за допомогою малих амплітуд і низькочастотних магнітних полів і зображена на рисунку 9. Відстань передачі енергії зазвичай становить від кількох міліметрів до сантиметрів. Передавач створює крутний момент на постійному магніті, розташованому на стороні приймача. Величина крутного моменту залежить від відстані та орієнтації між передавачем і приймачем. Механічна енергія перетворюється на електричну за допомогою таких перетворювачів, як електродинамічні, п’єзоелектричні або електростатичні перетворювачі. 
 [image: ]
Рисунок 9. Електродинамічно пов’язана система БПЗ з електромеханічним приймачем. 
          Кількість переданої енергії зазвичай становить лише кілька сотень мікроват. . У порівнянні з системами WPT з індуктивним зв’язком, він має дуже низьку ефективність у діапазоні від 4,1% до 12% . Через низьку робочу частоту потрібні котушки з величезною кількістю обмоток. З іншого боку, ця технологія базується на механічному резонансі електромеханічного приймача для передачі енергії, що дозволяє використовувати набагато нижчі резонансні частоти (наприклад, 40 кГц), ніж інші технології WPT. Таким чином, сила магнітного поля може бути вищою без перевищення безпечних меж впливу на людину [4 ,5].

2.5. Ємнісний зв'язок
[bookmark: _Hlk151104855]           Цей метод заснований на електричних полях між пластинами для передачі енергії. Типова система складається з двох конденсаторів. Чотири металеві пластини утворюють ліву і праву сторону конденсаторів  і , як показано в рисунку 10. Постачання цієї системи змінною напругою створює електричне поле. На стороні приймача електричне поле індукує струм. При роботі на досить високих частотах ці конденсатори діятимуть як провідники. Перевагами цієї технології є менша вартість передавача та приймача, менший вплив на ефективність за наявності оточуючих металевих предметів і менший розмір порівняно з IPT. Відстань між двома пластинами коливається від кількох міліметрів до десятків cм.
          [image: ]
Рисунок 10. Принципова схема WPT з ємнісним зв’язком.
Основною проблемою є низький зв'язок

3. Електромагнітні роз’єднані технології
        У цьому розділі наведено огляд незв’язаних технологій WPT. Зокрема, обговорюється радіочастотна та лазерна передача енергії. На відміну від сполучених WPT, передавачі та приймачі розміщені в дальній зоні. Бюджет посилання та типові втрати розглядаються для обох варіантів. Ці системи також називають радіаційними WPT, на відміну від систем без радіаційного зв’язку, які обговорювалися в попередніх розділах.
                                 3.1. Передача радіочастотної потужності
          Передача радіочастотної енергії, показано на рисунку 11 нещодавно викликав значний інтерес через збільшення використання бездротових малопотужних пристроїв. Перевага радіохвиль полягає в тому, що вони всюди сущі, тому енергію можна отримати на великій території, навіть у важкодоступних місцях. Однак радіочастотна енергія має найнижчу щільність потужності в порівнянні з іншими технологіями збору енергії навколишнього середовища, такими як сонячна, теплова та вібраційна енергія [7]. Щільність потужності радіочастотної енергії змінюється між  і 1μ
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Рисунок 11. Схема системи RFPT. Антенні решітки (пунктирною лінією) на передавачі та/або приймачі можуть бути використані для збільшення передачі потужності.

                     3.2. Лазерна передача енергії (LPT)
          Подібно до радіочастотних, можуть бути налаштовані спеціальні системи для оптичної передачі енергії, які називаються оптичною бездротовою передачею енергії (OWPT). Внутрішній приклад можна розглядати як систему OWPT, де очевидно, що отримана потужність з невеликою фотоелектричною (PV) занадто низька через різноманітний і розсіяний характер джерела світла. Заміна джерела світла на лазер відкриває можливості, оскільки світло лазера міститься у вузькому промені з високою щільністю потужності. Отже, лазерний промінь може бути прийнятий за допомогою невеликої поверхні на віддалених відстанях [8]. Ця установка називається LPT і може забезпечити пристрій від кількох мВт до навіть кількох кВт потужності. Як правило, використовуються системи лазерного променя високої інтенсивності (HILPB), оскільки ці методи LPT в основному застосовуються для застосувань відносно високої потужності (до декількох кіловат). Це призводить, крім того, до більш високого ККД фотоелектричного елемента [6].
          Як показано на рисунку 22, система передавачів HILPB складається з лазера, що випромінює монохроматичний промінь світла, за яким слідує формування променю за допомогою набору оптики, після чого промінь спрямовується на віддалену фотоелектричну матрицю. Директор променя є важливим елементом, оскільки вирівнювання в установці LPT визначає його фактичну передачу. Особливо з портативними пристроями створюється додаткова складність, оскільки потрібна локалізація об'єктів, що дуже схоже на виділені радіочастотні системи. На приймачі фотоелектрична матриця перетворює лазерне світло назад в електрику на основі фотоефекту. Для ефективності важливо мати хорошу відповідність з точки зору використовуваної довжини хвилі та інтенсивності променя між лазерним та фотоелектричним елементом [10].
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               Рисунок 12. Принципова схема системи HILPB.
      Ця технологія орієнтована на передачу електроенергії на далекі відстані в діапазоні від кількох метрів до кількох десятків кілометрів. Найбільшими недоліками є потреба в LoS-каналі та його низька ефективність, при цьому загальна ефективність системи в даний час становить близько 10-20%. 

                                      3.3. Акустичні технології
       При передачі акустичної енергії акустичні хвилі використовуються як носії для передачі енергії. Типова структура системи APT зображена на рисунку 13. У загальному випадку він складається з пари акустичних перетворювачів, розділених середовищем. На передавальному перетворювачі електрична енергія перетворюється в коливання, які, в свою чергу, призводять до хвиль тиску, що випромінюються по всьому середовищу. Потім хвилі тиску, що поширюються, збираються приймальним перетворювачем і перетворюються назад в електричну енергію. Нарешті, випрямляч забезпечує стабільну напругу постійного струму, яку можна використовувати для керування навантаженням або заряджання енергетичного буфера (наприклад, акумулятора).
      Основна перевага APT в порівнянні з системами передачі енергії на основі ЕМ полягає в значно меншій швидкості поширення акустичних хвиль по відношенню до електромагнітних хвиль. Хоча ця швидкість залежить від середовища, через яке він рухається, загалом вона приблизно на п'ять-шість порядків менша за швидкість світла. Це означає, що для даної довжини хвилі робоча частота APT може бути знижена на той же коефіцієнт, зберігаючи при цьому порівнянну спрямованість з спрямованістю електромагнітної системи. В результаті можна спростити схему електронного драйвера і зменшити втрати [66]. Крім того, розробник може залишити робочу частоту APT фіксованою та зменшити розміри перетворювача. Крім того, APT можна використовувати в додатках, де передача енергії на основі електромагнітних мереж утруднена або неможлива, наприклад, у випадку металевого екранування. У решті цього розділу обговорюються три основні сфери застосування APT. Вони класифікуються відповідно до середовища поширення, а саме живої тканини, металу та повітря. Більшість досліджень проводиться в перших двох групах.
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                          Рисунок 13. Базова структура системи APT.

                  
[bookmark: _Hlk151277373]                4. Експериментальні докази бездротової передачі енергії
        Резонансний індуктивний зв’язок, також відомий як «електродинамічна індукція», використаний Ніколою Теслою в 1894 році для бездротового освітлення фосфоресцентних ламп і ламп розжарювання. Він знаходився в лабораторії 35 South Fih Avenue, а пізніше в лабораторії E. Houston Street 46 у Нью-Йорку [11-13]. Пристрій [12] під назвою високовольтний був запатентований Ніколою Теслою в 1897 році
        У 1910 році був проведений експеримент з використанням лампи розжарювання, яка живилася бездротовим способом за допомогою електромагнітної індукції. Дно великого циліндра було виготовлено за допомогою електромагніту, котушки дроту, через яку проходив змінний струм. Він створює магнітне поле. Над полюсом магніту лампа прикріплена до іншої котушки дроту. Магнітне поле генерує електрику, яка запалює лампу. Тоді лампа виглядає як оригінальна лампа Едісона з вугільним розжарюванням [14].
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Рисунок 14. Електрична енергія передається потужному радіо- або мікрохвильовому променю за допомогою тарілчастої антени, проходить через атмосферу, а потім приймається іншою антеною, яка передає її назад до джерела вихідного живлення
             Ректенна була винайдена Брауном у 1964 році, яка могла ефективно перетворювати мікрохвилі на постійний струм, і перший бездротовий літак, продемонстрований у 1964 році, модель вертольота, що живиться від мікрохвиль, що випромінюються з землі [15,16]. 
            У 1975 році в Каліфорнії в Голдстоуні були проведені експерименти з високопотужної бездротової передачі за допомогою мікрохвиль у десятках кіловат [17-19].
             Перший експеримент MPT у космосі був проведений командою Хіроші Мацумото в 1983 році. Експеримент отримав назву MINIX (експеримент з нелінійною взаємодією мікрохвильової іоносфери) [20,21].• У 1987 році експеримент з безпаливним літаком змінив експеримент. Канадська група з MPT, яка отримала назву SHARP (Stationary High-Altitude Relay Platform) з частотою 2,45 ГГц [22].
            Протягом багатьох років в Японії було проведено кілька польових експериментів MPT. Експеримент з безпаливним польотом був успішно проведений спільною групою з використанням технології фазованих решіток, яка була названа експериментом з мікрохвильовим освітленням літака (MILAX) у 1992 році [23].
           Професор Джон Бойз і професор Грант Ковіч з Університету Окленда в Новій Зеландії в 1993 році розробили системи для передачі великої кількості енергії через малі повітряні проміжки [24,25]. В Японії цю систему практично використовували як рухомий кран і безконтактне джерело живлення AGV [35]. 
            У 1994-95 роках енергетична компанія та університети провели експеримент MPT «Земля-земля» [26].• У 1997 році в Гранд Басін на острові Реюньйон був проведений експеримент з передачі мікрохвильової енергії [27].
            У 2003 році в дослідницькому дослідницькому центрі Драйдена NASA була продемонстрована легка безпілотна модель літака, що працює від лазерного променя. Фотоелементи з променя інфрачервоного світла від наземного лазера генерували двигун невеликої моделі літака, який живився від електрики, а система керування підтримувала лазер, спрямований на площину [28]. 
              Марін Солячич разом з іншими дослідниками з Массачусетського технологічного інституту в листопаді 2006 року застосував у теорії електромагнітної мережі концепцію бездротової передачі енергії на основі сильнозв’язаних резонаторів [29-31].
               Демонстрація мікрохвильової передачі енергії на великі відстані була реалізована на на одному з островів Гавайських островів у травні 2008 р. Managed Energy Technologies США організувала демонстрацію та задіяла бездротову передачу енергії [32].
            Дослідники Корейського передового інституту науки і технологій (KAIST) розробили електричну транспортну систему під назвою Online Electric Vehicle, OLEV. Транспортні засоби отримують живлення без проводів від кабелів за допомогою безконтактної магнітної зарядки, яка зберігається під поверхнею дороги. Ця техніка створена для того, щоб управляти заторами на дорогах і підвищити ефективність шляхом зменшення споживання енергії. На рисунке 2: електрична енергія передається сильному радіо- чи мікрохвильовому променю за допомогою блюдоподібної антени, проходить через атмосферу, а потім приймається іншою антеною, яка передає її назад до вихідного джерела живлення. Цитата: Sumi FH, Dutta L, Sarker F (2018) Майбутнє з технологією бездротової передачі енергії. J Electr Electron Syst 7: 279. doi: 10.4172
           Груповий експеримент Кіотського університету з дирижабля на землю з двома магнетронами з фазовим керуванням у 2009 році [34].
           Хатем Зейне, американський фізик, винахідник продемонстрував, як бездротова передача енергії за допомогою фазованих антенних решіток може доставляти електроенергію на відстань до 30 футів у 2013 році. Він використовує ті самі радіочастоти, що й Wi-Fi [35,36]. 
               У 2015 році дослідники Вашингтонського університету експериментували з Wi-Fi на відстані до 20 футів. Вони також експериментували з Wi-Fi, щоб може використовуватися для бездротової зарядки нікель-метал-гідридних і літій-іонних батарей типу «таблетка» на відстані до 28 футів [37,38]. 
             Федеральна комісія зі зв’язку (FCC) сертифікувала перший радіочастотний (РЧ) передавач бездротового живлення середнього діапазону в 2017 році [39] 
5. Застосування бездротової передачі енергії.
Передача електроенергії на портативні пристрої бездротовим способом
На рисунку 15 нижче показано, що загальна система створена за допомогою зарядного пристрою та акумулятора. Для передачі енергії від зарядної панелі до батареї кожна частина має плоскі котушки. Зарядна панель і акумулятор можуть спілкуватися один з одним, оскільки електрична енергія модулюється. Перш ніж передавати повну потужність до батареї, зарядний майданчик перевіряє, чи вставлено дійсну батарею. Цей зв’язок продовжується протягом усього процесу заряджання, щоб підтвердити, що акумулятор усе ще на місці 40]. 
                            [image: ]
Рисунок 15. Бездротове заряджання портативного пристрою за допомогою індуктивного з’єднання.
         Бездротова зарядка електромобіля. Згідно з рисунком 16, зарядний майданчик знаходиться на землі, підключений до настінного адаптера живлення. Над ним усі стоянки. На задній частині автомобіля є приймач, коли зарядний пристрій виявляє приймач у радіусі дії, автоматично починає заряджатися [41].            
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Рисунок 16. Бездротова зарядка електронних транспортних засобів

Бездротова зарядка громадського транспорту.
 У кожному електробусі є приймач бездротової зарядки. Згідно з рисунком 17. Бездротові зарядні пристрої вмонтовані в тверду поверхню дороги або під поверхню дороги через рівні проміжки часу. Коли автобус зупинився, не потрібно підключати або підключати бездротові зарядні пристрої. Він автоматично зарядиться. Це автобус руху. Такі автобуси вже випробувані у Великобританії, Італії, Нідерландах, Південній Кореї [40].   
Смуга для бездротової зарядки для самокерованого електричного транспортного засобу.
      На рисунку 17 показано, що транспортні засоби можуть просто повернутися та припаркуватися на деякий час, щоб зарядитися, використовуючи бездротові зарядні майданчики в гаражах, на бордюрах, смугах [41] 
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               Рисунок 17. Бездротова зарядка громадського автобуса. 
                                      [image: ]
Рисунок 18. Бездротова зарядна смуга для безпілотного електромобіля.
              6. Майбутні масштаби технології бездротової передачі енергії 
           У майбутньому ми зможемо використовувати електричні прилади, використовуючи електрику без дроту. Нижче обговорюються деякі потенційні можливості використання технології бездротової передачі енергії. 
                                        Супутник сонячної енергії
            Супутник із сонячною панеллю використовується для захоплення максимальної кількості сонячної енергії від сонця в космосі. Супутник складається з мікрохвильового передавача, який використовується для перетворення енергії в мікрохвильову для передачі. Згідно з рисунком 19, передача мікрохвиль від супутника, присутнього в космосі, приймається мікрохвильовою приймальною антеною, розташованою на землі. Ця мікрохвильова піч приймає антену, а потім перетворює мікрохвилі на електрику. Тоді цю електроенергію можна використовувати для живлення будинку, офісу тощо.
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Рисунок 19. Бездротова передача енергії з космосу на землю через сонячний супутник.
                         Побутова техніка з бездротовим живленням. 
         У майбутньому вдома з’явиться передавальний пристрій, який передаватиме електроенергію до всіх побутових приладів, таких як телевізор, ноутбук, лампа, праска, звукова коробка, холодильник, мобільний телефон тощо. усі електроприлади отримають це живлення через приймальні пристрої, встановлені всередині всіх приладів.
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Рисунок 20. Бездротова передача електроенергії від передавального пристрою до побутової техніки
Бездротова зарядка електромобіля в дорозі.
            Згідно з рисунком 21 у майбутньому не потрібно буде зупинятися та заряджати електромобілі. По дорозі можна заряджати. У цій концепції передавач потужності променя буде підключений до автомагістралей, зон з інтенсивним рухом за допомогою джерела живлення. який перетворює електрику в потужний промінь, а потім цей промінь буде передаватися в електричний транспортний засіб, який складається з приймача потужного променя, який перетворює потужний промінь в електричну енергію для заряджання акумулятора всередині автомобіля.
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Рисунок 21. Бездротова зарядка електромобіля в дорозі
              Універсальне джерело живлення в надзвичайних ситуаціях
[bookmark: _Hlk151110237]        У надзвичайних ситуаціях або стихійних лихах, коли всі засоби зв’язку та система живлення вийшли з ладу. Комунікація відразу після катастрофи є важливою складовою реагування та відновлення; він з’єднує постраждалих людей, сім’ї та громади з системою підтримки та іншими членами сім’ї. У цій ситуації аварійне джерело живлення може допомогти забезпечити необхідне джерело живлення для своїх комунікаційних пристроїв, щоб вони могли легко з’єднатися зі своєю сім’єю та рятувальними службами, показано на рисунку 22. 
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Рисунок 22. Зв’язок через бездротове джерело живлення в надзвичайних ситуаціях
          Універсальне джерело живлення складається з дирижабля, вбудованого в передавач енергії, який виступають джерелом живлення і дронами; який складається з пристрою прийому та передачі електроенергії, який забезпечує основний зв’язок, а також базове бездротове живлення для постраждалих людей
                              Потяг із бездротовим живленням.
      Згідно з рисунком 23 майбутній поїзд може отримувати живлення бездротовим способом. Не потрібно буде з’єднувати потяг дротом. У цій системі дворежимний приймач і передавач електроенергії підключаються до опори. Кожна станція матиме опору з дворежимним передавачем і приймачем. Потужність надходить від електростанції, на якій дворежимний передавач фіксує потужність і передає її. Завдяки використанню дворежимного передавача прийом і передача живлення відбуваються одночасно. Ці повноваження отримає приймач, закріплений на даху потяга. У цьому процесі немає необхідності використовувати дріт.
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Рисунок 23. Майбутнє бездротового електропоїзда
                Бездротове електропостачання будинку від електростанції. 
         У майбутньому виробництво чистої та екологічно чистої електроенергії може здійснюватися за допомогою відновлюваних джерел енергії. Рисунок 24 визначає, що живлення може постачатися в наші будинки без проводів. Антена, що передає електроенергію, з’єднана зі станцією джерела живлення, потім антена, що передає електроенергію, перетворює електроенергію в мікрохвильову, а потім передає її на найближчу дворежимну антену, яка приймає та передає електроенергію, яка передає мікрохвилі на найближчу антену, підключену найближче до будинку. У будинку є приймальна антена, яка перетворює цю мікрохвильову піч в електричну енергію. Це електроенергія, ніж використовується будинком.
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Рисунок 24. Бездротове електропостачання будинку від зеленої та чистої електростанції
Бездротовий дрон для гасіння пожежі
          У майбутньому для гасіння пожежі можна буде використовувати дрон.  Дрон може нести водопровідну трубу та встановлювати трубу в точне місце, яким керуватимуть люди за допомогою системи дистанційного керування. 
[bookmark: _Hlk151109358]Рисунок 25 визначає, що дрон може отримувати живлення від передавача, встановленого в пожежному автомобілі.
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Рисунок 25. Пожежні безпілотники отримують живлення бездротовим від пожежного автомобіля
        Передавач передає живлення, а дрон матиме приймальний пристрій, який отримуватиме живлення та працюватиме належним чином, доки живлення не припиниться. Дрон дуже корисний, тому що там, де люди не можуть дістатися, дрон може дістатися туди та робити фотографії та відео ситуації в цій місцевості. В екстреному випадку підключити дрон дротом неможливо, тому цей процес буде дуже корисним.
Бездротове живлення застосовується до медичних пристроїв.
[bookmark: _Hlk151109415]        У майбутньому може стати можливим бездротове живлення медичних пристроїв. Це буде передавач, який буде безпосередньо з’єднаний з електростанцією. Рисунок 26 визначає, що передавач отримує сигнал від електростанції та постійно передає сигнал. Потужність передачі, отримана приймачем, установлюється в лікарні та генерує бездротову електроенергію. За допомогою цієї електроенергії медичні пристрої будуть працювати одночасно. У руках пацієнтів будуть деякі електричні пристрої, які показуватимуть стан пацієнта. Їхній фізичний стан відображатиметься на моніторі. Таким чином, лікарі можуть легко зрозуміти їхній стан і можуть швидко вжити вимірних кроків
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Рисунок 26. Бездротова передача електроенергії для медичних цілей.
                            Розумне місто з бездротовим живленням. 
Місто може бути розумним за допомогою бездротової технології. Ми можемо використовувати живлення від електростанції без дроту через передавач і приймач. Передавач передає електроенергію від електростанції, а приймач отримує живлення та подає електроенергію між будинками, автомобілями, поїздами, офісами навіть у зонах надзвичайних ситуацій, де неможливо встановити дротову технологію. Завдяки бездротовій технології наше середовище буде без вуглекислого газу. Ми отримуємо вигоду, тому що наше довкілля буде чистим і вільним від шкідливих газів, які викидають автомобіль, поїзд чи інші транспортні засоби.


                                     ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
[bookmark: _Hlk151277446]          Зараз ми використовуємо бездротову технологію, як-от наш телефон, що є дуже яскравим прикладом цього, але якщо ми запровадимо цей метод, щоб використовувати сучасні технології за допомогою бездротового методу, наш зв’язок буде надійним і безперебійним. У кваліфікаційні роботі  показані різні технології бездротової передачі електроенергії та її різні застосування в нашому житті у сьогоденні та в майбутньому. 
1. Проведено аналіз різних технологій бездротових систем передачі енергії на відстань.
2. Приведені експериментальні докази бездротової передачі енергії.
3. Представлено та проаналізовано потенційне впровадження технології бездротової передачі енергії, щоб покращити життя людей.   
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