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In previous studies, the author developed a nonlinear mathematical model 

for assessing the electromagnetic aspect of wireless power transfer (WPT) 

systems. This model treats the WPT system, encompassing both the transmitting 

and receiving subsystems, as a single multi-input antenna system with nonlinear 

properties. The reliability of the results derived stems from numerical solutions 

of boundary problems in electrodynamics in a rigorous formulation and the 

application of widely tested known methods of antenna theory with nonlinear 

characteristics. This study also includes a comparative analysis with selected 

theoretical data from existing literature to verify the accuracy of the results 

obtained. 

 

Інтерес до створення систем безпровідної передачі енергії (БПЕ) пос-

тійно зростає у зв’язку з інтенсивним розвитком різних технологій БПЕ 

[1]. До них відносяться БПЕ сфокусованим мікрохвильовим променем на 

значні відстані, БПЕ на малі відстані індукційним або резонансним спосо-

бами, перетворення електромагнітних полів (ЕМП), створюваних різними 

радіоелектронними засобами в постійний струм за допомогою ректен. 

Проблему створення і розвитку єдиного строгого підходу для розв'язання 

завдань всебічного аналізу та оптимізації систем БПЕ, у яких використо-

вуються різні технології передавання енергії з урахуванням нелінійних 

властивостей їхніх компонентів, автор обговорював у низці праць [1–3]. 

Під час реалізації цього підходу розроблено нелінійну математичну модель 

електродинамічного рівня системи БПЕ, згідно з якою вся система БПЕ, 

що містить у загальному випадку передавальну підсистему, приймальну 

підсистему і систему всіляких розсіювачів, розглядається як єдина багато-

входова антенна система з нелінійними характеристиками [1]. У цій роботі 

доведено універсальність розробленої в [1–3] математичної моделі, пока-

зано, що відомі лінійні моделі систем БПЕ можна розглядати як окремий її 

випадок. 

Одержані співвідношення для оцінки ефективності передачі потужно-

сті на робочій частоті 
0

 через вільний простір за допомогою двох орієнто-

ваних одна на іншу антенних решіток (АР) у складі яких відсутні елементи 

з нелінійними характеристиками. Розглядалася узагальнена структурна 

схема системи БПЕ, яка наведена у [1] при таких припущеннях: нелінійна 
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підсхема відключена; багатополюсники зовнішніх пристроїв ЗПT та ЗПR 

які, відповідно, описуються матрицями розсіяння  0S
S  та  0L

S  [1] без-

посередньо підключені до багатополюсника випромінювальної структури 

системи БПЕ ВСTR з матрицею розсіяння  0
T

R
S  [1]; збудження з боку ін-

ших систем відсутнє. Виходячи з вище наведених припущень схему взає-

модії двох АР можна представити як на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема передачі потужності між антенними решітками 

 

Вихідні рівняння такої системи БПЕ запишуться в наступному вигляді 

         

         

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

,

.

T T

T T

T T R

T R T R R

R T R

R R T R R

  

  

    

    

 

 

b S a S a

b S a S a

.                     (1) 

Вважалося, що вектор впливу  0T


a  заданий й в загальному випадку, 

приймальна АР може перебувати в довільній зоні випромінювання переда-

вальної АР. Одержані співвідношення, що описують взаємний вплив однієї 

АР на іншу мають наступний вигляд: 
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ек в
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де 
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З (2) випливає, що при зближенні приймальної та передавальної АР 

відбувається зміна необхідних умов оптимального узгодження елементів 

кожної із АР. При цьому умови оптимального узгодження передавальних 

АР виявляються залежними від вибору навантажувального багатополюс-

ника приймальної АР (його матриця розсіювання  0L
S ). У свою чергу, 

умови оптимального узгодження елементів приймальних АР залежать від 

матриці розсіювання джерел  0S
S . Слід помітити, що елементи коригу-

ючих матриць  0
T

T

R
 S  і  0

T

R

R
 S  пропорційні добуткам двох блоків 

 0
T

T R

R
S , який описує передачу перевипроміненої потужності від прийма-

льної АР до передавальної АР та блоку  0
T

R T

R
S , який описує передачу по-
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тужності від передавальної до приймальної АР. Тому елементи коригую-

чих матриць розсіювання порівняно швидко зменшуються при збільшенні 

відстані між решітками. 

 Одержані розрахункові співвідношення для розрахунку коефіцієнта 

передачі потужності між решітками, який визначається відношенням при-

йнятої потужності до потужності випромінювання: 
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 Використовуючи зв'язок матриці розсіювання з матрицею опорів  

       
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
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було показано, що (3) збігається зі співвідношенням отриманим у роботі 

[4]. Висновки щодо отриманих результатів наступні: 

- коефіцієнт передачі потужності представлений у вигляді пучка двох 

квадратичні ермітових форм, що дозволяє використовувати стандартні чи-

сельні методи для знаходження умов оптимального узгодження елементів 

АР, оптимального АФР збудження передавальних АР і відповідних харак-

теристик спрямованості; 

- зміни геометричних і електричних параметрів АР, їх елементів, а та-

кож зміни параметрів навантажувального багатополюсника та багатополю-

сника джерел призводять до змін елементів матриць квадратичних форм; 

- проведення серій оптимізаційних розрахунків при цілеспрямованому 

переборі параметрів АР і приєднаних до них багатополюсників дає можли-

вість знайти верхню межу коефіцієнта передачі; 

- робоча частота, габарити решіток і відстані між ними можуть розгля-

датися як заздалегідь задані обмеження; 

- порівняно легко може бути чисельно промодельований вплив статис-

тичного розкиду різних параметрів, а також відмов елементів АР. 
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