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сифона. Вместе с тем при небольших рас-
стояниях между элементом охлаждения и 
ТЭБ эффективнее все же является использо-
вание цельнометаллических теплопроводов, 
имеющих более простую конструкцию и тех-
нологию изготовления.  

Выводы 
В данной работе представлено описание 

математической модели холодильной уста-
новки, выполненной на базе ТЭБ слоистой 
конструкции с тепловыми термосифонами. 
Модель разбита на две составляющие, свя-
занные с  решением тепловой и термомеха-
нической задачи для слоистого ТЭ и расче-
том теплового поля теплового термосифона. 
Первая составляющая включает в себя чис-
ленное моделирование двумерной задачи 
теплопроводности и термоупругости для ТЭ, 
вторая - решение задачи тепло- и массооб-
мена для теплового термосифона.  

Работа выполнена в рамках гранта Пре-
зидента Российской Федерации по поддержке 
молодых ученых – кандидатов и докторов 
наук МК-6709.2010.8. 
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ЧРЕЗКОЖНОЙ БЕСКОНТАКТНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ  

А.Н. Лепетаев, Д.Н. Клыпин  

В процессе работы проводились теоретические исследования различных беспроводных каналов пе-
редачи энергии и данных для специфичных условий применения в биологических системах жизнеобес-
печения деятельности человека. В результате исследований был определен тип беспроводного канала 
передачи энергии – индукционный; был выбран оптимальный диапазон частот передачи – 0,1…1 МГц; 
были созданы математическая модель системы передачи энергии и математический аппарат для расчета 
этой модели в виде программного обеспечения. 
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Характерной чертой нынешнего тысяче-
летия является стремление к повышению 
качества и продолжительности жизни челове-
ка. Существенную роль в достижении этих 
целей играют успехи в разработке и исполь-
зовании устройств, имплантируемых в орга-
низм человека – биоимплантатов. Спектр та-
ких устройств в настоящее время охватывает 
все системы жизнедеятельности человека – 
от давно известных протезов и кардиостиму-
ляторов до нейростимуляторов и микрома-
шинных устройств для дозированной транс-
портировки лекарств. 

Каждое из активных имплантируемых 
устройств, содержащих активные элементы 
(микросхемы и т.п.), требует электропитания. 
В настоящее время в имплантатах использу-
ются только невозобновляемые источники 
энергии – батареи, поэтому ресурс работы 

имплантата ограничен. Для замены любого 
имплантата требуется оперативное медицин-
ское вмешательство, что увеличивает риск 
инфицирования при каждой операции. Кроме 
того, нужно регулярно производить оценку 
состояния батареи имплантата, что произво-
дится только в лечебных учреждениях, с уча-
стием врача. 

В настоящее время также происходит 
бурное развитие беспроводных технологий. В 
большей степени это относится к связи, но в 
то же время это развитие повлекло за собой 
увеличение интереса к бесконтактной пере-
даче энергии для питания и зарядки «полно-
стью беспроводных» устройств. Например, 
серийно выпускаются компьютерные мыши 
без батарей со специальным ковриком (се-
мейство NB фирмы A4Tech), аккумуляторные 
зубные щетки с подзарядкой и т.п. 
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Постановка задачи 
Работа проводилась по государственно-

му контракту № 02.512.11.2302 «Модуль 
чрезкожной беспроводной передачи энергии 
для электропитания имплантированных сис-
тем» в рамках федеральной целевой научно-
технической программы «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям 
развития науки и техники на 2007-2012 годы». 

Разрабатываемый модуль системы бес-
контактной передачи энергии предназначен 
для питания или зарядки элементов питания 
имплантатов через кожу. В качестве перво-
очередной цели выбран кардиостимулятор 
как наиболее массовое и востребованное в 
настоящее время изделие среди импланта-
тов. 

Кардиостимулятор имплантируется под 
грудную мышцу, выполнен в корпусе из тита-
на, современные модели имеют размеры до 
50х40х7,5 мм, элемент питания – литиевая 
батарея емкостью 1,3…2 А·ч.  

Предлагается в качестве элемента пита-
ния кардиостимулятора использовать акку-
мулятор. Наиболее пригодны для этих целей 
литиевые (литий-ион, литий-полимер) акку-
муляторы, характеризующиеся наибольшей 
удельной энергоемкостью и малым самораз-
рядом. Поскольку современные кардиости-
муляторы характеризуются небольшим по-
треблением, вполне достаточно будет емко-
сти аккумулятора в 0,5 А·ч для получения пе-
риодичности зарядки в 1…2 года. Заряд ак-
кумулятора должен происходить быстро, что-
бы причинить организму пациента минималь-
ный вред, а также уменьшить время проце-
дуры. Поэтому заряд должен происходить 
максимально допустимым током, что для ли-
тий-ионных аккумуляторов составляет 1С (С 
– емкость элемента). 

В качестве канала передачи энергии ис-
пользуется индукционный канал, как причи-
няющий наименьший вред организму. Из-
вестно, что тело человека примерно в 50 раз 
лучше поглощает электрическую составляю-
щую электромагнитного поля, а индукцион-
ный канал характеризуется тем, что в нем 
основную часть составляет магнитное поле, а 
электрическое очень мало. 

При выборе частоты преобразования 
следует учитывать степень опасности воз-
действия на организм и глубину проникнове-
ния в ткани. Глубина проникновения поля па-
дает с ростом частоты и для частот свыше 
100 МГц составляет не более 3 см (затухание 
в e раз). Частоты до 100 кГц считаются элек-

троопасными, так как могут вызывать фиб-
рилляцию желудочков сердца. Частоты от 
1 МГц до 40 МГц являются диатермическими 
(вызывают нагрев тканей организма).  

Из рассмотренного выше вытекают сле-
дующие условия задачи: 
 расстояние до имплантата L, мм …….. 40; 
 электропроводность корпуса имплантата 

σti, См/м ………..…………….....3,6·106 (Ti); 
 диаметр приемной катушки, мм (опреде-

ляется размерами имплантата) …..…..50; 
 средняя электропроводность тела чело-

века σb, См/м …………...………. 0,2 См/м; 
 диэлектрическая проницаемость тела че-

ловека εb ……………….……………….. 40; 
 передаваемая мощность, Вт (определя-

ется как напряжение заряда 5 В на ток 
заряда 0,5 А) ………………………….…2,5; 

 частота сигнала накачки f, кГц ……… 120. 

Модуль чрезкожной системы зарядки ак-
кумулятора кардиостимулятора состоит из 
излучающей и приемной катушек индуктивно-
сти, расстояние между которыми определя-
ется глубиной размещения имплантата в те-
ле человека. 

Математический расчет задачи 
Из приведенных условий видно, что за-

дача расчета электромагнитных полей явля-
ется квазистационарной, поскольку время 
задержки  

τ = L/c = 4·10-2/3·108 = 1.3·10-10 << T = 1/f = 
1·10-5.  

Это означает, что при расчетах полей 
можно пренебрегать задержкой распростра-
нения сигналов и исключить соответствую-
щие члены из уравнений Максвелла. 

Поскольку передача энергии происходит 
с помощью магнитного поля, в качестве неза-
висимой переменной, через которую будут 
определяться все остальные расчетные па-
раметры, следует взять векторный магнитный 
потенциал. При использовании соосной сис-
темы катушек трехмерную задачу можно све-
сти к плоской осесимметричной задаче. При 
этом направления векторов плотности тока J, 
магнитного потенциала A и электрического 
поля E будут перпендикулярны плоскости 
сечения области решения задачи, и их можно 
рассматривать как скалярные величины. Век-
торы магнитного поля H и магнитной индук-
ции B будут лежать в плоскости сечения об-
ласти решения задачи. Для гармонического 
сигнала операция дифференцирования экви-
валентна умножению на jω, где ω = 2πf. 
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С учетом этих допущений основное 
уравнение выглядит так [1 .. 3]: 

 2
0

0

1
r

r

j A A J    
 

 
     

 
,  (1) 

где ε0 – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость вакуума (ε0 = 8,854·10-12), μ0 – 
абсолютная магнитная проницаемость вакуу-
ма (μ0 = 4π·10-7), εr и μr – относительные 
(relative) величины диэлектрической прони-
цаемости и магнитной проницаемости соот-
ветственно. 

Учитывая связи между компонентами 
физических полей, уравнение (1) можно раз-
ложить на систему более простых уравнений: 

 

 
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   
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   

,                     (2) 

где Js – плотность внешних источников 
тока. 

Такое представление задачи удобно тем, 
что в качестве промежуточных результатов 
получаются величины магнитных и электри-
ческих полей, что позволяет производить оп-
тимизацию конструкции. В качестве источни-
ка магнитного поля при этом удобно задать 
величину плотности тока в области попереч-
ного сечения излучающей катушки. 

Расположим ось симметрии нашей зада-
чи вертикально. Пусть sw и sh – соответст-
венно ширина и высота области поперечного 
сечения излучающей (source) катушки, а sn – 
число витков этой катушки. Для приемной 
(receive) катушки аналогичные параметры 
будут обозначаться rw, rh и rn. Будем счи-
тать, что витки провода занимают все про-
странство области сечения, т.е. между ними 
нет промежутков. При единичном токе в про-
воде передающей катушки плотность тока 
будет равна: 

snJs
sw sh




                             (3) 

Для приемной катушки при единичной 
величине тока в обмотке плотность тока бу-
дет равна: 

rnJr
rw rh




                      (4) 

Для того, чтобы рассчитать активную 
мощность в излучающей катушке, необходи-
мо определить напряжение, наводимое на ее 
выводах. Пусть Δs – площадь сечения одного 
провода. Очевидно, что Δs = sw·sh/sn. Для 
расчета величины напряжения (обозначим 

его Us) нужно просуммировать значения 
ЭДС, наводимых в отдельных проводах: 

1 1

12 2
sn sn

i i i i
i i

Us E r E r s
s

 
 

     
     (5) 

При малой величине Δs последнее вы-
ражение в (5) совпадает с величиной инте-
грала по объему: 

1

V Vs

snUs EdV EdV
s sw sh

 
       (6) 

При единичном токе катушки половина 
реальной части выражения (6) соответствует 
излучаемой мощности (со знаком минус, так 
как активная мощность определяется вели-
чиной противоэдс), а половина мнимой части 
этого выражения характеризует мощность, 
запасенную в индуктивности (реактивную 
мощность). 

Для приемной катушки аналогично (6) 
можно найти величину напряжения, наводи-
мого на ее выводах: 

1

V Vr

rnUr EdV EdV
s rw rh

 
                (7) 

Пусть YL – проводимость нагрузки, под-
ключенной к выводам приемной катушки. То-
гда величина тока в проводах будет равна Ir 
= Ur·YL, а плотность тока будет равна: 

2

Vr

Ir rn rn Ur YL rnJr YL EdV
rw rh rw rh rw rh
            

 (8) 

При наличии проводящих сред с различ-
ной величиной удельной проводимости и ди-
электрической проницаемости (тело челове-
ка, корпус имплантата) решение системы (2) 
в аналитическом виде становится чрезвы-
чайно трудным, поэтому необходимо исполь-
зовать программы численного расчета, такие, 
как FlexPDE [4]. При описании областей, за-
нимаемыми катушками, в этой программе 
следует задавать нулевое значение прово-
димости и ненулевую величину плотности 
тока. Для передающей катушки эта величина 
является константой, задаваемой выражени-
ем (3), а для приемной катушки будет опре-
деляться по формуле (8). 

Однако такой подход наталкивается на 
проблемы численной неустойчивости мето-
дов расчета. Для чисто активной проводимо-
сти нагрузки YL еще удается найти решение 
(после манипуляций, связанных с настройка-
ми режима расчета и коэффициента демп-
фирования метода Ньютона-Рафсона), но 
для реактивной нагрузки процесс расчета 
расходится. 

Для преодоления возникшего препятст-
вия можно воспользоваться принципом су-
перпозиции полей (в силу линейности систе-
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мы уравнений (2)), и провести расчет по сле-
дующей методике: 

Задаем ненулевую плотность тока в об-
ласти излучающей катушки по формуле (3) и 
нулевую плотность тока в приемной катушке, 
после чего по формулам (6) и (7) производим 
расчет напряжений на выводах приемной 
(Ur1) и передающей (Us1) катушек; 

Задаем нулевую плотность тока в облас-
ти излучающей катушки и ненулевую плот-
ность тока в приемной катушке по формуле 
(4), после чего производим расчет напряже-
ний на выводах приемной (Ur2) и передаю-
щей (Us2) катушек; 

Принимая во внимание знаки величин 
напряжений и токов, и рассматривая напря-
жения как падения напряжения на сопротив-
лениях некоторого четырехполюсника, можно 
сделать вывод о том, что величины Us1, Us2, 
Ur1 и Ur2 представляют собой взятые со зна-
ком минус компоненты матрицы сопротивле-
ний Z , связывающих токи в катушках и на-
водимые в них напряжения. 

1 2
1 2

Us Us Us Is Is
Z

Ur Ur Ur Ir Ir
 

   
 

        (9) 

В выражении (9) Us и Ur являются на-
пряжениями на входе и выходе эквивалент-
ного четырехполюсника. С учетом того, что Ir 
= -Ur·YL (в соответствии с правилами изме-
рения токов и напряжений на выводах четы-
рехполюсника), после решения системы 
уравнений (9) легко получаются все необхо-
димые величины. 

Напряжение на выводах приемной ка-
тушки: 

 21
1 22

Is ZUr
Z YL



 

                          (10) 

Мощность в нагрузке: 
2 22

2

21
2 2 1 22

Ur YL Is Z YL
PL

Z YL
  

 
  

 (11) 

Активная мощность в нагрузке: 
   2 22

2

Re 21 Re
2 2 1 22

Ur YL Is Z YL
PLr

Z YL
  

 
  

 (12) 

Напряжение на выводах излучающей ка-
тушки: 

12 2111
1 22

Z Z YLUs Is Z
Z YL
       

     (13) 

Активная излучаемая мощность: 
2 12 21Re 11

2 1 22
Is Z Z YLPs Z

Z YL
       

  (14) 

Коэффициент полезного действия: 

PLr
Ps

                            (15) 

Из (11) путем приравниванию нулю про-
изводной PL по величине YL и решения полу-
ченного уравнения получается выражение 
для оптимальной величины нагрузки: 

2

22
22

ZYLopt
Z

 ,                   (16) 

откуда после подстановки в (11) получа-
ется выражение для максимальной величины 
мощности в нагрузке: 

22

2
2

21 22

222 22
22

Is Z Z
Popt

ZZ
Z

 


 

 (17) 

Для определения потенциальных воз-
можностей системы электропитания был про-
веден расчет конструкции, в которой отсутст-
вует проводящий корпус прибора (проводи-
мость σti = 0). Зададим следующие геометри-
ческие параметры системы: 

Внутренний радиус передающей катушки 
scr = 40 мм; 

Число витков передающей катушки csn = 
25; 

Ширина сечения области витков пере-
дающей катушки scw = 5 мм; 

Высота сечения области витков пере-
дающей катушки sch = 5 мм; 

Расстояние от передающей катушки до 
границы раздела сред scd = 10 мм; 

Внутренний радиус приемной катушки rcr 
= 25.5 мм; 

Число витков приемной катушки rsn = 25; 
Ширина сечения области витков прием-

ной катушки rcw = 3 мм; 
Высота сечения области витков прием-

ной катушки rch = 5 мм; 
Расстояние от приемной катушки до гра-

ницы раздела сред rcd = 40 мм; 
Частота возбуждения f = 120 кГц. 
Результаты расчета (с учетом активных 

сопротивлений обмоток, которые были при-
няты равными 0.5 Ом): 

ii
ii

Z
37,380,52,569·10102,4

2,569·10102,43,3160,5
4-

-4




  

По формуле (17) при токе катушки воз-
буждения Is = 1 А получаем мощность в на-
грузке Popt = 1,65 Вт. 

Для автоматизации математических рас-
четов авторами был создан дескрипторный 
файл – сценарий расчета электромагнитных 
полей системы уравнений (2) в программе 
FlexPDE. На рисунках 1 и 2 приведены при-
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меры расчета полей в области приемной ка-
тушки. Программа расчета полей зарегистри-

рована в ФГУ ФИПС. 

 
Рисунок  1 - Амплитуда напряженности электрического поля в районе приемной катушки при  

единичном токе в передающей катушке 

 
Рисунок 2 - Амплитуда напряженности электрического поля в районе приемной катушки при единичном 

токе в приемной катушке 

Заключение 
Используя созданный математический 

аппарат, можно рассчитать необходимые па-
раметры системы для разных геометрических 
размеров, передаваемой мощности и условий 
возбуждения. Это позволяет создавать сис-

темы беспроводной передачи энергии для 
различных применений, как для питания и 
зарядки аккумуляторов медицинских биоим-
плантатов, так и для подзарядки батарей лю-
бых других устройств (мобильные телефоны 
и т.п.). 
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРОВ УПРАВЛЕНИЯ:  
МЕТОД ДВУХ МОДЕЛЕЙ 

А.В. Максимов 

Рассмотрена задача синтеза информационного и управляющего оператора в случае, когда свойства 
объекта управления точно не известны. Исследуется метод синтеза информационного и управляющего 
операторов с использованием двух моделей. Первая модель служит средством настройки параметров 
оператора управления и оценки его эффективности. Вторая, рабочая, – является упрощением задачи син-
теза управляемой системы и используется в процессе ее функционирования. 

Ключевые слова: управляемая система, информационный оператор, оператор управление, задача 
синтеза системы управления, математическая модель, метод двух моделей, идеальный оператор, идеаль-
ная модель 

Представим структуру управляющей сис-
темы [1] в виде схемы на рисунке 1, где Sx , 
d , y  – переменная внешней среды, инфор-
мационный вектор и вектор выходов объекта, 
соответственно; )( Fy , ),( vxYy S , – опе-
ратор объекта; )(~  vv , Vv , – управляющий 

оператор; )(
~
 dd , d D , – информационный 

оператор.  
Определим системную цель управления:  

 max,),,( yvxS                      (1) 
и рассмотрим соответствующую (1) за-

дачу синтеза информационного и управляю-
щего оператора в случае, когда свойства 
объекта управления точно не известны. Счи-

таем, что оператор управления )(~ dv  и ин-
формационный оператор )(

~
Sxd  заданы, при 

этом Sxd  . Требуется оценить эффектив-
ность управления, как значение целевого по-
казателя )(W  в задаче (1): 

 Sx ( , )
( , ) M [ min ( ,v,y)].

S
Sy Y x v

W d v x





          (2) 

 
В данном случае в целях упрощения за-

писи используется простой проекционный 
оператор d

~  и операция  
SxM  вычисления 

математического ожидания по случайному 
вектору sx . Оценки эффективности управ-
ляемой системы, аналогичные (2), справед-
ливы и в общем случае управляемых систем, 
в том числе, для систем с памятью по входу, 
когда информационный оператор зависит от 
прошлых значений .Sx  

Наряду с (2) можно записать оптимисти-
ческую оценку эффективности управления в 
виде 

),( vxFy S  

)(~ dvv   

v  

d  
)(

~
Sxdd   

Sx  y  

Рисунок 1-  Структурная схема управляемой 
 системы 


