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Лабораторная работа №1
Специализированная среда разработки программного обеспечения для микроконтроллеров
Цель занятия:

- научиться создавать новый проект программы для микроконтроллера;

- освоить правила написания программ на языке «Assembler» для микроконтроллеров.

Общие сведения

Любой микроконтроллер является аппаратно-программным средством, т.е. включающий в себя аппаратную и программную части. Как правило, микроконтроллер имеет встроенную флэш-память, в которой и хранится программа.

Программы для микроконтроллеров создаются в специализированных программных средах, как правило, настроенных на программирование и отладку микроконтроллеров конкретного производителя.

Программирование микроконтроллеров может осуществляться на языках разного уровня: в машинном коде, на языке ассемблера, различные языки на базе языка С. Также некоторые разработчики создают собственные среды для разработки ПО. В конечном итоге, законченная программа переводится в машинный код, который с помощью специальных устройств (программаторов, отладчиков) вводится в память микроконтроллера – эта процедура называется «прошивка».

Многие типы микроконтроллеров используют масочное ПЗУ, в этом случае следует быть уверенным, что программа не содержит ошибок, т.к. исправить ошибки будет уже нельзя. 

Курс практических занятий предназначен для получения навыков программирования простейших микроконтроллеров с использованием аппаратно-программных средств фирмы «Микрочип», программной среды MPLAB. А в качестве микроконтроллера используется микроконтроллер типа PIC16F873 – простейший 8-ми разрядный микроконтроллер, доступный и достаточно распространенный на рынке.

Структура микроконтроллера представлена на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Структура микроконтроллера PIC16F873

Содержание и порядок проведения занятия

1. Знакомство со средой программирования MPLAB

Среда программирования представляет собой стандартную многооконную оболочку, со строкой меню, строкой статуса, набором «горячих» клавиш и панелей инструментов.

Работа начинается с появления окна рабочей среды «Workspace»

Существует несколько путей создания нового программного проекта. Наиболее простым является создание с помощью мастера проекта.
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Рисунок 4 – Начало работы с MPLAB
2. Выберите пункт меню Project / Project Wizard…

На экране появится следующее окно «Welcome!» (рисунок 5).

Чтобы приступить к созданию нового проекта нажмите                    кнопку «Далее».

3. В новом окне «Step one: Select a device» (выбор устройства, микроконтроллера), производится выбор устройства, для которого создается программный проект (рисунок 6). 
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Рисунок 5 – Окно приглашения к созданию нового проекта
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Рисунок 6 – Первый шаг создания проекта: выбор устройства

В середине окна необходимо укажите тип микроконтроллера: 

 PIC16F873

Это 8-ми разрядный микроконтроллер, содержащий в своей структуре все необходимые нам периферийные устройства.

Нажмите кнопку «Далее».

4. Следующий шаг – выбор языкового набора инструментов. 

Диалоговое окно показано на рисунке 7.

В поле «Active Toolsuite» (назначение набора инструментов) выберите набор «Microchip MPASM Toolsuite».

В поле «Toolsuite Content» показан состав набора, где для каждого инструмента необходимо задать папку размещения «Location».

В случае если размещение будет задано неверно, то слева от наименования инструмента появится красный крест «Х». Проект будет невозможно проверить и отладить.

В состав выбранного нами набора входят:

- MPASM Assembler (файл «mpasmwin.exe») – компилятор языка ассемблер, результатом его работы являются объектные файлы «.OBJ» и файлы отчета «.LST», «.ERR» и т.п.;

- MPLINK Object Linker (файл «mplink.exe») – «программа-сборщик» проекта. Результатом его работы является файл прошивки для конкретного типа микроконтроллера (как правило, это файлы с расширением «.HEX»);

- MPLIB Librarian (файл «mplib.exe») – программа языковой и описательной поддержки проекта – «Библиотекарь». Выполняет функцию подключения и использования в проекте готовых кодов программ, обеспечивает взаимосвязь кода программы и машинного кода. Для работы программы используются объектные файлы и файлы библиотек с расширением «.LIB»

Нажмите кнопку «Далее».

5. Шаг 3 – Это задание имени проекта и места его размещения на диске.

Диалоговое окно показано на рисунке 8

В поле «Project Name» вводится имя файла проекта. Файл проекта будет иметь расширение «.MCP». В нем содержатся сведения о составе и размещении файлов проекта, типа микроконтроллера, настройках микроконтроллера.

Введите название по шаблону: <Номер группы>_<Имя работы>

Например, если номер группы 4567, работа №1, то имя проекта будет «4567_work1»

В поле «Location» указывается полностью желаемое место размещения файла проекта на диске.

ВНИМАНИЕ! В наименовании имени проекта и места размещения допускается использовать только латинские буквы и цифры!
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Рисунок 7 – Выбор языкового набора инструментов
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Рисунок 8 – Установка имени проекта и места размещения

6. Шаг 4 – подключение имеющихся файлов в проект.

Диалоговое окно показано на рисунке 9.

В левой части окна предлагается выбор файлов, справа – показываются файлы, подключенные к проекту.

Нажмите кнопку «Далее»
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Рисунок 9 – Подключение имеющихся файлов к проекту

7. Завершающий шаг в работе мастера

На данном шаге мастер создал все необходимые файлы проекта. В диалоговом окне (рисунок 10) для сверки выводится сводная информация по трем позициям: тип устройства (микроконтроллера), наименование языкового набора инструментов и полное имя файла проекта с указанием размещения.

На случай, если в процессе выполнения предыдущих шагов были допущены ошибки, то можно с помощью кнопки «Назад», можно вернуться к любому шагу настройки проекта.

Все перечисленные выше настройки могут выполняться и без мастера, вручную с помощью соответствующих команд основного меню.
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Рисунок 10 – Подведение итогов

8. В итоге работы мастера проектов в окне рабочей среды появится дерево проекта и имя проекта.

Теперь можно приступить к созданию так называемых «исходников» - исходных файлов проекта.

Для этого, с помощью команды меню требуется создать новый файл:

Команда меню File / New (создание нового файла)

В результате в окне среды появится новое пустое окно с именем «Untitled» («без названия»). 

Выберите команду меню File / Save as… (сохранение файла)

В появившемся стандартном диалоговом окне (Рисунок 11) введите имя для исходного файла, например: «lab1» - и нажмите кнопку «Сохранить».

По умолчанию файл будет сохранен с расширением «.ASM»

Обратите внимание на то, чтобы файл был сохранен в рабочей папке проекта!
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Рисунок 11 – Сохранение нового файла в папке проекта

9. Базовая программа и правила написания программ на языке Assembler
Под базовой программой понимается программа-шаблон, то есть, на основе которой создаются исходные файлы проекта. Текст базовой программы приведен ниже.

В соответствии с правилами «хорошего тона» и синтаксисом языка низкого уровня типа «assembler» текст программы должен выглядеть в виде таблицы: в первом столбце пишутся метки, заголовки; во втором столбце – команды; в третьем – операторы; комментарии пишутся в четвертом столбце, либо в любом из четырех, если он написан в виде отдельной строки программы.

Горизонтальное деление программы на области не имеет такого же жесткого правила, но рекомендуется использовать деление, как показано на примере. 

Отступы по столбцам выполняются кнопкой «Tab», длина отступа 8 знаков.

Строки программы: «org
0x0000» и «end» являются обязательными.

Введите текст базовой программы в созданный Вами файл.
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10.  Краткие пояснения к программе

В структуре языка присутствуют специальные знаки, метки, команды (или инструкции), операнды, синтаксические знаки. Система команд аккумуляторного типа, ортогональна.

Знак « ; » - означает, что справа следует текст комментариев. 

Обратите внимание, что текст комментариев присутствует на каждой строке программы. Это рекомендация вызвана тем, что язык ассемблера плохо усваивается, и для отражения алгоритма работы программы и пояснения команд желательно писать комментарий к каждой строке команды.

Метки (Заголовки) всегда пишутся в первом столбце. Следует учитывать, что компилятор различает малые и прописные буквы.

Команды (Инструкции) пишутся во втором столбце. Служебные команды пишутся малыми буквами.

Операнды пишутся в третьем столбце. Количество операндов может быть не более двух, в зависимости от инструкции.

Все команды разделяются на 3 группы:

1) байт-ориентированные команды,

2) бит-ориентированные команды,

3) команды управления и операций с константами.

Для байт-ориентированных команд первый операнд является указателем на ячейку памяти ОЗУ (указатель на регистр), второй – указатель адреса результата.

Для бит-ориентированных команд второй операнд является указателем либо на бит регистра, участвующего в операции, либо указателем адреса результата.

Для команды управления используется один операнд: значение константы или литерное обозначение метки (заголовка).

Перечень основных используемых команд представлен в таблице 1

Описание заголовков пользовательских регистров и констант осуществляется с помощью инструкции «equ» («equivalent» - эквивалент, равенство, соответствие), при этом в столбце операндов указывается адрес регистра или значение константы соответственно.

11. Проверка правильности ввода текста программы

В процессе ввода выражений программная среда отслеживает правильность ввода, выделяя введенные выражения различным цветом.

Сохраните изменения в файле. 

Подключите исходный файл к проекту:

- нажмите правой кнопкой манипулятора на поле текста программы и в появившемся меню выберите команду «Add To Project»

По завершении ввода текста программы выполните компиляцию и сборку проекта при помощи команды меню
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  Project / Build All
В случае, если в процессе компиляции обнаружит ошибки, устраните их и повторите компиляцию.

Заключение

Таким образом, должен получиться базовый проект для создания программ. На данном этапе должны быть освоены способы создания проекта, ввода текста программы и первичной отладки – устранения ошибок, допущенных при вводе исходных текстов или при настройке проекта.

Таблица 1 – список команд микроконтроллера PIC16F873

	Мнемоника 

команды
	Описание

	ADDWF
	F,d
	Сложение WREG и F

	ANDWF
	F,d
	Операция И регистров WREG и F

	CLRF
	F
	Очистить F

	CLRW
	-
	Очистить WREG

	COMF
	F,d
	Инвертировать F

	DECF
	F,d
	Вычесть единицу из F

	DECFSZ
	F,d
	Вычесть единицу из F, пропустить следующую инструкцию, если результат равен нулю

	INCF
	F,d
	Прибавить единицу к F

	INCFSZ
	F,d
	Прибавить единицу к F, пропустить следующую инструкцию, если результат равен нулю

	IORWF
	F,d
	Операция ИЛИ регистров WREG и F

	MOVF
	F,d
	Положить значение F

	MOVWF
	F
	Положить значение WREG в F 

	NOP
	-
	Нет операции

	RLF
	F,d
	Сдвиг F влево через перенос 

	RRF
	F,d
	Сдвиг F влево через перенос

	SUBWF
	F,d
	Вычесть WREG из F

	SWAPF
	F,d
	Поменять местами полубайты в регистре F

	XORWF
	F,d
	Операция ИЛИ-НЕ регистров WREG и F

	BCF
	F,b
	Очистить бит b в регистре F

	BSF
	F,b
	Установить бит b в регистре F

	BTFSC
	F,b
	Пропустить следующую инструкцию, если бит b в регистре F равен нулю

	BTFSS
	F,b
	Пропустить следующую инструкцию, если бит b в регистре F равен единице

	ADDLW
	K
	Сложить константу с WREG

	ANDLW
	K
	Операция И регистра WREG и константы

	CALL
	K
	Вызов подпрограммы

	CLRWDT
	-
	Очистить WDT

	GOTO
	K
	Безусловный переход

	IORLW
	K
	Операция ИЛИ регистра WREG и константы

	MOVLW
	K
	Положить константу в регистр WREG

	RETFIE
	-
	Возврат из подпрограммы с разрешением прерываний

	RETLW
	K
	Возврат из подпрограммы с записью в регистр WREG константы

	RETURN
	-
	Возврат из подпрограммы

	SLEEP
	-
	Перейти в режим пониженного энергопотребления

	SUBLW
	K
	Вычесть значение WREG из константы

	XORLW
	K
	Операция ИЛИ-НЕ регистра WREG и константы


Лабораторная работа №2

Отладка программного обеспечения в среде MPLAB IDE при помощи встроенного симулятора MPLAB SIM
Цель работы: 

- Освоить способы отладки программного обеспечения контроллера логических сигналов в среде MPLAB;

- Освоить использование симулятора MPLAB SIM
- Написать первую программу и выполнить отладку программного обеспечения для реального устройства.

Общие сведения

Для отладки программного обеспечения, а в случае использования микроконтроллеров, аппаратно-программного обеспечения, существуют и используются различные средства поддержки:

- симуляторы – программные средства для имитации в программной среде поведения реальной аппаратуры;

- эмуляторы – аппаратно-программные средства, осуществляющие связь реального объекта, реальной программно-аппаратной части с программной средой;

- демонстрационные обучающие платы (наборы) – аппаратно-программные средства с набором имитаторов объекта управления и реальным микроконтроллером. Как правило, данные наборы используются для ускоренного обучения применению периферийных средств микроконтроллера.

Симуляторы являются простейшими с точки зрения применения средствами отладки, поскольку не требуют для работы использования аппаратных средств и самого микроконтроллера. Принципиально можно написать программу для любого микроконтроллера.

На данном занятии предлагается написать программу и отладить ее с помощью симулятора MPLAB SIM, встроенного в среду MPLAB IDE.

Контроллер логических сигналов представляет собой устройство с заданным числом дискретных входов и выходов. Микроконтроллер PIC16F873 содержит три восьмиразрядных порта с общим числом выводов 21, каждый из которых может быть на строен и на дискретный вход или выход, кроме того выводы порта А могут использоваться как аналоговые входы для работы со встроенным аналого-цифровым преобразователем (АЦП).

Настройка портов производится программно. По умолчанию, все выводы микроконтроллера настроены как входы. Производя настройку портов следует учитывать схемотехнические решения, принятые при разработке конкретного устройства.

Так, известно, что в зависимости от примененных схемотехнических решений, в момент включения (подачи питания), а также при провалах напряжения, уровень сигнала на выводах порта может иметь высокое, низкое значение или неопределенное «третье» значение – свойственно неподключенным выводам, не имеющим привязки к верхнему или нижнему полюсу питания. Соответственно, система верхнего уровня или объект может воспринять эти состояния как признак к действию! Т.е. в данной ситуации характерно возникновение ложных сигналов управления или сигнализации!

Чтобы избежать этого, помимо принятых схемотехнических решений, необходимо применять и соответствующие программные решения. Для описания данного состояния в программе пользуются понятием «признак активности», т.е.: 

- признак активности «0» - соответствует тому, что сигналом к действию аппаратуры является логический ноль – низкий уровень сигнала; 

- признак активности «1» - сигналом к действию является логическая единица - высокий уровень сигнала.

Для исключения отказов при включении и в процессе функционирования при инициализации или перезаписи портов ввода-вывода требуется жестко соблюдать условия принятых схемотехнических решений. Производитель микросхем, гарантируя работоспособность микросхем, рекомендует алгоритм инициализации портов, реализованный в следующем фрагменте программы:
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Содержание и порядок проведения занятия

1. Подготовка программы к отладке с помощью симулятора

Для начала на данном этапе необходимо на основе базового проекта, полученного на предыдущем занятии, построить новый проект. Работа на данном занятии осуществляется индивидуально. Для этого потребуется

1) получить индивидуальное задание у преподавателя:

- количество используемых входов микроконтроллера,

- количество используемых выходов микроконтроллера,

- признак активности входов и выходов,

- условие связи состояния выходов с состоянием входов;

2) нарисовать функциональную схему создаваемого устройства;

3) составить таблицу соответствия сигналов вход-выход;

4) построить блок-схему алгоритма программы;

Прежде чем приступить к вводу программы согласуйте результаты работы с преподавателем – это значительно сократит время и усилия, затрачиваемое на программирование и отладку, поскольку поиск ошибок алгоритма в программе занимает значительно больше времени, чем в блок-схеме алгоритма и таблицы соответствия. Главной причиной задержки во времени будет «сухой» язык программирования! В описании алгоритма вы используете понятный Вам язык;

5) ввести в новый проект подпрограмму инициализации портов дискретного ввода-вывода;

6) написать фрагмент программы, реализующий разработанный алгоритм.

2. Настройка симулятора

Выберите пункт меню

Debugger / Select Tool / MPLAB SYM
Если выбор отладчика состоялся, на панели инструментов появится панель отладчика, и станут доступными следующие команды меню:

Debugger / Settings…

Окно настроек симулятора содержит несколько закладок с настройками (рисунок 12).

Откройте вкладку «Osc /Trace», в поле «Processor frequency» укажите частоту процессора 4 МГц.

Откройте вкладку «Animation/Realtime Updates» укажите время шага для анимации «Animate step time» укажите время 2000 миллисекунд.

Познакомьтесь с другими настройками симулятора, при необходимости попросите преподавателя объяснить их значение.
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Рисунок 12 – Настройка симулятора.

3. Настройка рабочей области для отладки

В процессе отладки для контроля исполнения алгоритма потребуется использовать следующие инструменты:

1) таймер-счетчик тактов (циклов) программы, для контроля времени исполнения фрагментов программы и своевременности реакции на событие;

2) симуляция датчиков - входов системы, для генерации изменений на входах портов ввода-вывода;

3) контроль содержимого ОЗУ, для контроля состояния как служебных регистров (регистров портов, регистров состояния, рабочего регистра), так и пользовательских, обозначенных вами регистров.

Очевидно, что в процессе отладки обновление информации будет происходить в различных окнах, и чтобы за всем этим следить, необходимо эргономично расположить окна среды в рабочей зоне. Для того, чтобы одновременно наблюдать изменения времени, содержимого регистров, перемещение указателя кода программы и в тоже время иметь возможность воздействовать на входы микроконтроллера, необходимо выделить, по крайней мере, четыре участка.

Выберите команду меню Debugger / Stopwatch
В рабочей области появится окно «Stopwatch» с двумя кнопками

«Zero» - сброс таймера-счетчика; 

«Sync» - установка счетчика на общее время;

и пятью полями

2 поля «Stopwatch» - количество отсчетов с момента наблюдения в машинных циклах и в миллисекундах;

2 поля «Total Simulated» - общее количество отсчетов с момента начала симуляции в машинных циклах и в миллисекундах;

«Processor Frequency» - значение частоты процессора, задаваемое в настройках симулятора.

Здесь следует учитывать, что для микроконтроллера PIC16F873 время исполнения инструкции, время машинного цикла согласовано с частотой процессора: 1 цикл = 4 такта, 1 такт = 1 период = 1 / частота процессора в герцах. Таким образом, для частоты процессора равной 4МГц, время одного цикла составит 1 мкс.
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Рисунок 13 – Рабочая область среды MPLAB при отладке программы

Выберите команду меню View / Watch, в рабочей области появится окно «Watch» с несколькими закладками, двумя кнопками: «Add SFR» - добавить в обзор регистр специального назначения, «Add Symbol» - добавить в обзор служебный параметр, пользовательский регистр или константу.

Добавьте в обзор все используемые Вами регистры. Обратите внимание, что в обзоре представлен как адрес регистра, так и его содержимое, причем содержимое может быть представлено в различных вариантах систем счисления.

Выберите команду меню  Debugger / Stimulus Controller / New Scenario, в рабочей области появится окно «Stimulus Controller / New Scenario». В рамках практического занятия рассмотрим только часть возможностей этого инструмента, студенту предлагается познакомиться с прочими возможностями самостоятельно.

Для симуляции входных воздействий необходимо в поле «PIN/SFR» таблицы «Asynchronous Stimulus» («асинхронные воздействия») указать конкретный вывод микроконтроллера (здесь также можно выбрать некоторые служебные регистры): например, RB0, RB1, RB2 … - выводы порта B, соответствующие битам 0,1,2, … регистра PORTB – по одному на каждую строку таблицы. В качестве способа воздействия на сигнал в поле «Action» выберите позицию «Toggle»(«переключение») - данный режим позволяет асинхронно переключать состояние входа микроконтроллера с «1» на «0» и с «0» на «1».

В процессе симуляции активными могут оказаться все эти три окна, а также одновременно окно с исходным файлом с указателем на следующий исполняемый код.

Разместите эти четыре окна в удобном для Вас положении.

4. Отладка программы

Отладка программы начинается со стадии компиляции, где отсеивается значительный процент ошибок ввода текста. Работа с симулятором возможна только после успешного завершения компиляции, при этом в окне исходного текста программы появится указатель на первую строку программного кода.

Запустить отладку программы в режим анимации (команда меню       Debug / Animate или кнопка 
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). При правильном исполнении программы будут выполнены следующие условия:

1) фрагмент программы, реализующий алгоритм выполняется циклически, причем последовательность инструкций в каждом цикле одинакова. Это видно по движению указателя в окне текста программы;

2) состояние выходов (смотреть в окне «Watch») микроконтроллера после исполнения первого цикла алгоритма не изменяется на протяжении всех циклов;

3) состояние выходов (смотреть в окне «Watch») совпадает с расчетными данными в таблице соответствия.

Если эти условия выполняются, то можно приступить к следующему шагу отладки. Если условия не выполнены, то в программе допущены ошибки и для их поиска следует перейти в режим пошаговой отладки.

Измените состояние одного из входов, нажав кнопку в поле «Fire» в окне «Stimulus Controller»: контролируйте изменение состояния входов и выходов в окне «Watch» - после одного, двух циклов программы состояние на выходе должно измениться, если это заложено в алгоритм.

Если далее выполняются условия 1-3, то аналогично можно приступить к проверке следующего состояния входов, в противном случае, если условия не выполняются, то в программе допущены ошибки и для их поиска следует перейти в режим пошаговой отладки.

Обратите внимание, что изменение состояния входа микроконтроллера происходит на следующем цикле программы, после цикла, где нажали кнопку.

В режиме пошаговой отладки для простых программ (мало ветвлений и самостоятельных подпрограмм) наиболее удобно пользоваться кнопкой:
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- выполнить один машинный цикл программы.

При отладке в данном режиме внимательно следите за прохождением указателя по кодам программы: наличие отклонений от алгоритма говорит о неправильном использовании команд или неправильном использовании языковых инструкций.

В процессе отладки контролируйте изменение флагов состояния (нуля «Z», переноса/заема «C», десятичного переноса/заема «DC»): это позволяет выявить правильность использования инструкций условного перехода.

Выполните отладку программы, убедитесь, что все состояния таблицы состояний исполняются правильно. 

5. Фиксация результатов

В процессе работы пользуйтесь черновиком, указывайте по порядку: какие ошибки обнаружены, и какие изменения в связи с этим вносятся в программу?

Продемонстрируйте результаты работы преподавателю.

Заключение

Таким образом, после выполнения задания студентом самостоятельно, под контролем преподавателя проведена проработка алгоритма исполнения заданного условия и выполнена его программная реализация, будут освоены способы отладки программного обеспечения.

Следует отметить, что работа с другими средами отладки с другими микроконтроллерами имеет такой же алгоритм отладки, и имеет идентичный набор инструментов для отладки.

Лабораторная работа №3

Процедура Программирования микроконтроллеров 

Цель работы:

- освоение способов и методов программирования и отладки аппаратно-программного обеспечения систем управления на базе микроконтроллеров

Общие сведения

Процедура программирования микроконтроллера связана с несколькими условиями:

1) схема подключения и условия подключения для программирования для каждого типа микроконтроллера может быть индивидуальной, но строго определенной в документации;

2) для каждого типа микроконтроллера требуется настройка так называемого «слова конфигурации»;

3) в зависимости от типа микроконтроллера необходимо четкое соблюдение последовательности действий при прошивке.

Для микроконтроллера PIC16F873 слово конфигурации определяется совокупностью параметров, перечисленных в таблице 2.

Схема подключения зависит от типа используемого программатора либо отладочного средства. Например, используя отладочное средство MPLAB ICD2 для микроконтроллера PIC16F873 допускается осуществлять программирование непосредственно в объекте и без подключения питания к контроллеру: питание осуществляется непосредственно от отладочного средства. На печатной плате устройства должен быть предусмотрен разъем и схема для обеспечения заданных условий программирования.

Различие в последовательности действий при прошивке микроконтроллеров связано с тем, что некоторые микроконтроллеры имеют заводскую прошивку части настроек, недоступных пользователю, но обязательных для нормального функционирования, и при стирании их микроконтроллер становится неработоспособным.

Стирание произойдет при условии, что соответствующие ячейки будут перезаписаны другим кодом!

Для микроконтроллера PIC16F873 таких настроек не предусмотрено, все настройки определяются словом конфигурации (таблица 2).

Таблица 2 – Параметры слова конфигурации

	Параметр 
(Category)
	Значение

(Settings)

	Резонатор 

(Oscillator)
	XT (до 10 МГц); 

HS (выше 10 МГц);

RC (по формуле); 

LP (до 500 кГц)

	Таймер отладчика 

(Watchdog Timer)
	On (Включить, если используется эмулятор); 

Off (Выключить)

	Таймер включения питания

(Power Up Timer)
	On (Включить, если требуется задержка исполнения кода при подаче питания); 

Off (Выключить)

	Контроль снижения напряжения питания

(Brown Out Detect)
	On (Включить, если по алгоритму требуется выполнить какие-либо действия при снижении напряжения питания ниже заданного порога)

Off (Выключить)

	Режим низковольтного программирования

(Low Voltage Program)
	On (Разрешить, во время исполнения будет контролироваться уровень сигнала по выводам RB3, RB6 и RB7 микроконтроллера. Наличие напряжения низкого уровня на этих выводах приведет к переключению микроконтроллера в режим программирования)

Off (Запретить)

	Разрешение записи в память программ

(Flash Program Write)
	On (Включить, разрешает изменение содержимого памяти программ в процессе исполнения кода программы)

Off (Выключить)

	Защита памяти данных (ППЗУ) от чтения

(Data EE Read Protect)
	On (Включить, запрещается чтение памяти данных внешними устройствами);

Off (Выключить)

	Защита памяти программ от чтения

(Code Protect)
	Off (Выключить)

0x0F00..0x0FFF (Защитить от чтения верхние страницы памяти программ)

0x0800..0x0FFF (Защитить от чтения все, кроме первой страницы памяти программ)

All (Защитить все страницы памяти программ)


Содержание и порядок проведения занятия

Выполните действия в следующей последовательности: 

1) Выберите команду меню Configure / Configuration Bits…

2) Выполните настройку параметров;

3) откомпилируйте проверенный проект;

4) пригласите преподавателя и выполните подключение к устройству;

После сборки схемы установки, выберите команду меню:

Programmer / Select Programmer / MPLAB ICD2

Далее программная среда автоматически осуществит проверку правильности подключения и настройку подключения к объекту.

5) выполните прошивку микроконтроллера

Выберите команду меню: 

Programmer / Program
Будьте внимательны! Не допускайте в момент прошивки переключений и каких-либо других действий с объектом - это может привести к отказу микроконтроллера, устройства или отладочного средства.

После завершения прошивки автоматически будет проведена проверка. Проверьте, что проверка прошла успешно и никаких ошибок не зафиксировано. Сообщение об ошибках выделено красным цветом и легко распознается в окне отладчика рабочей области.

Отключите объект (контроллер) от отладочного средства

6) проверка функционирования устройства – аппаратно-программного средства на базе микроконтроллера.

Как правило, в устройстве помимо основных средств предусматриваются самостоятельные средства (вспомогательные тумблеры, переключатели и/или светодиоды).

Подключите контроллер к адаптеру питания и путем переключения тумблеров контролируйте изменение переключений светодиодов, их соответствие входам выходам задания.

Заключение

Таким образом, освоены этапы создания проекта аппаратно-программного устройства на базе микроконтроллера. Посредством перечисленных действий можно выполнить и более сложные проекты. Навыки и результаты данных практических занятий предполагается использовать при выполнении лабораторных и курсовых работ.

Материалы, полученные в рамках проведенных практических занятий, могут быть использованы и в рамках дипломного проектирования.

Приложение
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Рисунок 14 - Пример оформления фрагмента

структурной электрической схемы
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Рисунок 15 – Пример оформления фрагмент функциональной схемы.
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Рисунок 16 - Фрагмент электрической принципиальной схемы
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Рисунок 17 – Фрагмент программы для отчета

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

«Цифровая подстанция» - новый уровень в автоматизации объектов электроэнергетики
1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с принципом работы цифровых подстанций.

2. Выделить основные преимущества использования цифровых подстанций в современной системе электроэнергетики.

3. Рассмотреть несколько основных вариантов построения цифровых подстанций.

4. Ознакомиться с ключевыми элементами цифровой подстанции.
2. Предмет исследования

Предметом исследования являются цифровые подстанции, обеспечивающие новый уровень управления технологическими процессами передачи и распределения электроэнергии.

2.1  Общие сведения

В течение двух десятилетий компании электроэнергетического комплекса во всем мире внедряют системы автоматизации подстанций передачи и распределения электрической энергии. Произошел огромный качественный скачок в отрасли: от громоздких и морально устаревших электромеханических систем до современных микропроцессорных комплексов, базирующихся на цифровых технологиях обработки и передачи информации. Сегодня цифровая система управления современной подстанции содержит десятки интеллектуальных электронных устройств (IED), объединенных цифровой системой передачи информации (в большинстве случаев Ethernet). Но, как и 20 лет назад, информация о режиме работы оборудования подстанции доставляется в систему автоматизации при помощи тысяч аналоговых медных связей, что значительно увеличивает стоимость проектирования, внедрения и эксплуатации вторичных систем подстанции, а также стоимость первичного оборудования из-за необходимости установки дополнительных кернов измерительных трансформаторов.

Наиболее перспективным способом организации вторичных цепей в цифровом виде представляется использование идеологии и технологий, описанных в стандарте IEC 61850. Для взаимодействия автоматизированной системы и первичного оборудования подстанции данным стандартом предусматривается организация так называемой шины процесса (Process Bus) – оптического канала связи, обеспечивающего высокоскоростную передачу данных измеренных и преобразованных в цифровой вид мгновенных значений тока и напряжения, положений КА в темпе и с точностью, достаточных для выполнения всех задач управления, в том числе: РЗА ЦСУ, АСУТП, учета электроэнергии. Шина процесса организуется в виде сети Ethernet 100BASE-FX. Источником данных для шины процесса являются трансформаторы тока и напряжения с цифровым интерфейсом или устройства сопряжения с шиной, подключаемые к традиционным измерительным трансформаторам. Данные устройства проводят измерения мгновенных значений тока и напряжения и выдают их по сети Ethernet в формате согласно IEC 61850-9-2.

Для сбора дискретной информации и выдачи команд управления применяются устройства, которые фиксируют текущее состояние коммутационной аппаратуры и других источников дискретных данных, преобразуют в цифровой вид (в формат GOOSE сообщения согласно IEC 61850-8-1) и передают их в сеть обмена данными (шину процесса). В ответ эти устройства принимают команды в формате GOOSE и меняют состояния своих исполнительных реле. Применение подобных технологических решений позволяет значительно повысить надежность работы подстанции за счет средств самодиагностики терминалов и информационных сетей с возможностью раннего выявления нештатных режимов работы оборудования; исключения несанкционированных и неправильных действий персонала; применения волоконно-оптических линий связи, обеспечивающих идеальную гальваническую развязку и многое другое.
Отсутствие завершенной и четко определенной нормативной базы создает барьеры в процессе внедрения инновационных технологий в электроэнергетике. Однако знание уже имеющихся стандартов и понимание перспектив их развития позволяют решать возникающие вопросы. В данной лабораторной работе рассматривается применение стандартов в рамках реализации инновационной концепции цифровой подстанции (рисунок 1).
Цифровая подстанция – это подстанция нового поколения, на которой применяются самые современные технологии, а информация передается в цифровом виде.
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Ключевыми элементами цифровой подстанции являются: 

• цифровые (электронные и оптические) трансформаторы тока и напряжения (NCIT – non-conventional instrument transformers); 

• шина процесса (process bus); 

• объединяющие устройства (merging units) с поддержкой шины процесса; 

• интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ – IEDs) с подержкой шины процесса; 

• станционная шина (station bus), используемая не только для связи клиент – сервер между АСУ ТП и ИЭУ, но и для горизонтального обмена информацией между ИЭУ при помощи GOOSE-сообщений, включая высокоприоритетные сигналы релейной защиты. 

Стоит отметить, что в зависимости от конкретных условий в рамках одной подстанции могут применяться как все перечисленные элементы, так и только некоторые из них (вплоть до единичных элементов). 
Далее рассматриваются аспекты стандартизации при реализации шины процесса, объединяющих устройств, измерительных трансформаторов, а также вопросы обеспечения работы шины процесса в едином времени.
2.1.1 Шина процесса
Под шиной процесса понимается локальная вычислительная сеть, соединяющая первичное оборудование с интеллектуальными электронными устройствами (ИЭУ), выполняющими различные функции: релейной защиты, различного рода автоматики, технического (измерительные преобразователи) и коммерческого (счетчики) учета и т. д. При этом цифровой интерфейс может быть реализован либо в самом первичном оборудовании, либо при помощи различных комбинаций объединяющих устройств: 

• измерительных объединяющих устройств; 

• специализированных объединяющих устройств; 

• полевых контроллеров ввода/вывода. 

Информация, передаваемая по этой сети, – это выборки токов и напряжений в цифровом виде (sampled values) – стандарт IEC 61850‑9–2, и другая информация (в основном дискретная) в виде GOOSE-сообщений – стандарт IEC 61850‑8‑1. 

На рисунке 1 шина процесса и станционная шина организованы независимо друг от друга, хотя теоретически могут объединяться в единую локальную вычислительную сеть. Современная аппаратная реализация устройств, подключаемых к шине процесса, диктует необходимость в организации выделенных сетей связи. 

Для упрощения и ускорения коммерческого внедрения стандарта IEC 61850‑9‑2 группой пользователей UCA разработан и выпущен документ, более известный как IEC 61850‑9‑2LE (light edition – облегченная версия). Данное руководство предназначено для реализации цифрового интерфейса «нетрадиционных» измерительных трансформаторов (NCIT), соответствующих стандартам IEC 60044‑7/8, в нем на широкие возможности стандарта IEC61850‑9‑2 накладывается определенный набор ограничений. 

Основные «упрощения» IEC 61850‑9‑2LE включают в себя: 

• фиксированную частоту выборок для аналоговых величин: 80 выборок на период для задач релейной защиты и учета, 256 выборок на период для задач контроля качества электроэнергии; 

• передачу по шине процесса только выборок токов и напряжений, без дискретной информации (данное ограничение также приводит к необходимости организации выделенной сети связи для шины процесса); 

• предопределенный набор передаваемых данных: 3 фазных тока и ток нейтрали и 3 фазных напряжения и напряжение нейтрали с описателями качества; 

• оптический сигнал 1PPS для синхронизации времени.
2.1.2 Синхронизация времени шины процесса
Исключительно важным фактором при построении шины процесса является синхронизация времени с точностью до нескольких микросекунд. Стандарт, обеспечивающий требуемую точность уже существует – IEEE 1588/IEC 61588, и некоторые производители, в первую очередь коммуникационного оборудования, уже имеют в линейке продуктов устройства с поддержкой этого стандарта. В этом случае шина процесса будет использоваться не только для передачи аналоговой и дискретной информации, но и для синхронизации времени. 

Однако на текущий момент в соответствии c IEC61850‑9‑2LE для точной синхронизации принято использование секундного импульcа 1PPS, совместно с которым применяется протокол SNTP. Первый метод обеспечивает точную (несколько микросекунд), а второй грубую (несколько миллисекунд) синхронизацию времени и даты часов устройств. 

Использование сигнала 1PPS приводит к необходимости построения выделенной шины синхронизации времени устройств, взаимодействующих по шине процесса, но снижает нагрузку на шину процесса и упрощает требования к ИЭУ и оборудованию локальной вычислительной сети. 

Измерительные трансформаторы.
В настоящее время технический комитет 38 МЭК (TC38) готовит серию стандартов IEC 61869 для измерительных трансформаторов, которая будет введена на смену IEC 60044. 

Стандарт IEC 61869‑9 «Измерительные трансформаторы. Часть 9. Цифровой интерфейс для измерительных трансформаторов» заменит IEC 60044‑8, он основывается на серии стандартов IEC 61850, и в нем будет обеспечена совместимость с IEC61850‑9‑2LE. Кроме этого, рассматривается вопрос включения в данный стандарт следующих аспектов: 

• использование IEEE 1588/IEEE 61588 и различные вопросы синхронизации времени; 

• дополнительные наборы данных, кроме указанных в IEC 61850‑9‑2LE; 

•профили частотных характеристик трактов аналого-цифрового преобразования для конкретных задач, например для релейной защиты.
2.1.3 Измерительные объединяющие устройства

Другой стандарт, необходимость в котором очень остро ощущается уже сейчас и который будет выпущен в составе IEC 61869, это IEC 61869‑13 «Измерительные трансформаторы. Часть 13. Независимое объединяющее устройство», посвященный измерительным объединяющим устройствам (SAMU – Stand-Alone Merging Unit). Под измерительным объединяющим устройством (ИОУ) понимается объединяющее устройство с цифровым интерфейсом в соответствии с IEC 61869‑9, но подключаемое к обмоткам 1А/5А/100В традиционных измерительных трансформаторов. На текущий момент статус IEC 61869‑13 – утвержденный к разработке (ANW – Approved New Work), т. е. пока не существует даже варианта для обсуждения. 

Для появившихся на рынке ИОУ производителями может заявляться только соответствие IEC 61850‑9–2, другие характеристики ничем не нормируются, что на практике означает неопределенность класса точности всей измерительной системы – измерительных трансформаторов и ИОУ и реакции всей системы при возникновении аварийного режима работы энергообъекта.
Производители «нетрадиционных» (электронных, оптических) измерительных трансформаторов, соответствующих IEC 60044‑7/8, имеют возможность реализовать цифровой интерфейс шины процесса, соответствующий IEC 61850‑9‑2LE, на базе собственного объединяющего устройства, гарантируя при этом класс точности и динамические характеристики системы и обеспечивая корректную работу устройств РЗА в любых режимах (рисунок 2). Уже сейчас на рынке присутствуют готовые решения от нескольких производителей, а компанией АББ представлено первое, в мире сертифицированное объединяющее устройство с интерфейсом IEC 61850‑9‑2LE.
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Цифровой интерфейс к высоковольтным коммутационным аппаратам.
Аналог стандарта IEC 61869‑9, но для высоковольтной коммутационной аппаратуры уже разработан и введен в действие – IEC 62271‑3 «Аппаратура распределения и управления высоковольтная. Часть 3. Цифровые интерфейсы на основе IEC 61850». 

Стандарт, как это следует из названия, основывается на IEC 61850 и определяет для оборудования: 

• информационные модели из серии стандартов IEC 61850; 

• классы соответствия (conformance class) для коммуникационных сервисов; 

• изменения и расширения типов и программ испытаний; 

• расширение объектной модели IEC 61850. 

В случае IEC 62271‑3 речь идет только о передаче дискретной информации в виде GOOSE-сообщений, при этом конструктивно контроллер может быть выполнен как в составе высоковольтной аппаратуры, так и отдельным модулем (для такого устройства в отечественной практике применяется термин полевой контроллер), см. рисунок 1.

2.1.4 Инновационное развитие: от систем автоматизации 
к цифровым подстанциям
Цифровые подстанции, обеспечивающие новый уровень управления технологическими процессами передачи и распределения электроэнергии, – один из ключевых элементов интеллектуальных энергетических систем. 

При этом термин «цифровая подстанция» зачастую трактуется различным образом в зависимости от текущего уровня развития продвигаемых решений. Например, в ОАО «ФСК ЕЭС», где уже достаточно широко внедрены современные АСУТП подстанций, под цифровой подстанцией (ЦПС) понимается комплексное решение, построенное в соответствии с международными стандартами МЭК 61850, в том числе с применением цифровых измерительных трансформаторов и организацией измерительных цепей по стандарту МЭК 61850‑9‑2 (sampled values). В то же время на большинстве объектов ОАО «Холдинг МРСК» на сегодня отсутствуют даже системы автоматизации, и для реализации пилотных проектов по ЦПС заказчик готов рассматривать применение инновационных технологий в частичном объеме. 

Построение ЦПС преследует следующие цели: 

• повышение надежности функционирования оборудования; 

• уменьшение затрат на эксплуатацию оборудования; 

• повышение эффективности использования основного оборудования. 

Достижение этих целей – непростая задача. В частности, в европейских странах более высокая начальная стоимость существующих решений по цифровым подстанциям пока является серьезным ограничением к применению данной технологии. Преимущества цифровых подстанций более отчетливо проявляются при учете полной стоимости внедрения и последующей эксплуатации подстанций. 

В результате анализа сегодняшнего состояния дел в области создания систем автоматизации, перспектив применения новых технологий и возможных проблем при реализации этих планов возникает ряд вопросов: какие из технологий ЦПС обеспечивают наибольшую экономическую эффективность? На каких объектах в первую очередь они должны применяться? Каково должно быть взаимоотношение между традиционными решениями в области построения систем РЗА, ССПИ, АСУТП и новыми концепциями, применяемыми для построения ЦПС? Должны ли цифровые подстанции строиться принципиально иным образом, чем традиционные? Возможна ли гармонизация архитектур традиционной и цифровой подстанции? Насколько необходимо создание принципиально новых программно-аппаратных средств для построения ЦПС? Возможна и целесообразна ли адаптация существующего оборудования к технологиям ЦПС? Что приоритетнее – комплексное решение от одного поставщика или консорциума или открытое решение, соответствующее международным стандартам? Возможен ли поэтапный переход от систем телемеханики к системам автоматизации, от систем автоматизации к ЦПС? 

Данные вопросы должны быть учтены при поиске оптимальных решений, максимально отвечающих интересам заказчика сегодня и в долгосрочной перспективе. 

Компания «РТСофт» всесторонне проработала поставленные вопросы и сформировала комплексный подход к созданию систем автоматизации и решений для ЦПС, который составляют: 

• единая концепция создания систем телемеханики, автоматизации и цифровых подстанций с возможностью поэтапного развития; 

• максимальная совместимость решений по ЦПС с существующими и многократно внедренными решениями по АСУТП, РЗА, ССПИ; 

• максимальное соответствие международным стандартам; 

• определение приоритетов внедрения различных элементов ЦПС исходя из затрат и ожидаемого эффекта; 

• оптимизация архитектуры ЦПС для достижения максимального экономического эффекта за счет применения многофункциональных устройств. 

Принимая во внимание разный набор требований, предъявляемый различными заказчиками к различным объектам, «РТСофт» предлагает несколько основных вариантов построения цифровых подстанций. 

Первый из них – это бюджетный и максимально прагматичный вариант, ориентированный на быстрое получение экономического эффекта без больших капитальных вложений, в основном за счет уменьшения объема контрольных кабелей. Основной принцип – применение интеллектуальных полевых контроллеров в защищенном исполнении, устанавливаемых в компактном шкафу в непосредственной близости от силового оборудования. Контроллер выполняет сбор дискретных сигналов, реализацию команд управления и блокировки для коммутационных аппаратов соответствующего присоединения. Для быстрого обмена между полевыми контроллерами и устройствами РЗА и АСУТП используется механизм GOOSE, для связи с верхним уровнем АСУТП ПС – протокол MMS МЭК 61850. Данное решение наиболее актуально для подстанций с РУ открытого исполнения и обеспечивает сокращение потребности в контрольных кабелях на 30‑40 процентов. 

Максимально инновационный вариант включает, кроме вышеперечисленного, цифровые технологии для организации измерений (цифровые измерительные трансформаторы, объединительные устройства, коммуникационную шину процесса в соответствии со стандартом МЭК 61850‑9‑2). 

Системы релейной защиты и автоматизации для цифровых подстанций строятся на базе аттестованного и многократно проверенного оборудования, адаптированного для применения в ЦПС путем реализации технологий шины процесса в низовых интеллектуальных устройствах. 

Одним из ключевых аспектов построения современных энергетических объектов являются автоматические и автоматизированные алгоритмы обработки информации и управления. Поэтому, наряду с развитием ключевых технологий электрических измерений и средств связи, для цифровых подстанций предлагается рассмотреть развитие таких функций, как: 

• синхронизированные векторные измерения, 

• измерения показателей качества электрической энергии, 

• контроль кратковременных перенапряжений, 

• мониторинг технического состояния оборудования и систем и др. 

В ПТК SMART-SPRECON разработки компании «РТСофт» на сегодняшний день реализован ряд расширенных функций и новых технологий для решения новых задач управления энергообъектами, в частности: 

• свободно программируемая логика в соответствии с требованиями МЭК 61131 (подсистема STRATON в составе SCADA-системы SPRECON-V460); 

• прием, обработка и визуализация данных векторных измерений, включая поддержку протокола C37.118; 

• возможность программной имитации всех управляемых элементов ПС и низовых устройств, подключаемых к системе по различным протоколам, включая МЭК 61850; 

• бланки переключений; 

• процессор топологии с расширенной функциональностью (раскраска шин в зависимости от положения коммутационных аппаратов, значений токов и напряжений, топологии сети, наличия заземлений и др., топологическая блокировка управления коммутационными аппаратами, индикация КЗ на схеме сети); 

• инструментальные средства для конфигурирования систем на базе технологии МЭК 61850 различными способами («сверху вниз», «снизу вверх», по смешанной схеме); 

• кластерная архитектура АСУТП (мультиклиент-мультисервер с автоматической маршрутизацией данных и гибким резервированием серверов). 

Новые функции существенно расширяют возможность использования ПТК SMART-SPRECON. 

Таким образом, помимо традиционных приложений (АСУТП и ССПИ подстанций 110 кВ и выше), на сегодня также возможны следующие применения ПТК SMART-SPRECON: 

• системы релейной защиты и автоматизации для цифровых подстанций; 

• экономичные АСУТП для объектов распределительного сетевого комплекса; 

• многофункциональные ССПИ для объектов распределительного сетевого комплекса (многофункциональный ПТК ССПИ, выполняющий функции телемеханики, оперативной блокировки и интеграции МП РЗА, уже сегодня в состоянии заменить 3 отдельных ПТК при более низкой стоимости); 

• системы автоматизации энергетических кластеров – групп подстанций, энергохозяйства промышленных предприятий, автономных сетей и т. п.; 

• системы диспетчерского управления распределительными сетями с учетом перехода к активно-адаптивным сетям; 

• тренажеры для оперативного персонала подстанций нового поколения.
Разработка измерительных объединяющих устройств (ИОУ), работающих с традиционными ТТ/ТН, для которых стандарт еще не опубликован (IEC 61869‑13), требует особого внимания, так как невозможно определить влияние ИОУ на работу зависимых от него систем, в первую очередь на релейную защиту, во время переходных процессов, а в дальнейшем такие устройства могут оказаться не соответствующими стандарту. Использование ИОУ на действующих объектах недопустимо без проведения полноценных предварительных испытаний. 

В настоящее время в Федеральной сетевой компании реализуется несколько пилотных проектов цифровой подстанции, а на базе НТЦ электроэнергетики даже создан соответствующий экспериментальный полигон. В этих проектах задействовано оборудование многих производителей: АББ, Alstom Grid, «Континуум-Сети». Результаты опытной эксплуатации должны помочь всем участвующим сторонам: производителям – проверить оборудование на соответствие заявленным стандартам, а пользователям – оценить выбранные концепции и внести в них необходимые изменения.
3. Порядок выполнения работы
1. Изучить краткую историю возникновения и развития цифровых технологий в подстанциях.

2. Изучить основные составляющие цифровой подстанции.

3. Изучить понятие «шина процесса».

4. Ознакомиться с измерительными объединяющими устройствами.

5. Ознакомиться с инновационным развитием цифровых подстанций.

4. Содержание отчета

В отчете должно быть указано:

- основная информация о развитии цифровых технологий в подстанциях.

- ключевые составляющие цифровой подстанции.

- описание «шины процесса».

- краткий перечень измерительных объединяющих устройств.

- главные этапы в развитии цифровых подстанций.

5. Контрольные вопросы
1. Что описывается в стандарте IEC 61850?

2. Что представляет собой так называемая шина процесса (Process Bus)?

3. Приведите пример источников данных для шины процесса?

4. Дайте определение цифровой подстанции?
5. Перечислите основные элементы цифровой подстанции?

6. Что включают в себя основные «упрощения» облегченной версии стандарта IEC 61850‑9‑2LE?

7. Какие цели преследует построение цифровой подстанции (ЦПС)? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

Сверхпроводники (СП). Инновационно-революционные cверхпроводники

1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с технологией использования явления сверхпроводимости.

2. Рассмотреть варианты применения СП-электрооборудования и технологий в электроэнергетических системах.
2. Предмет исследования
Предметом исследования являются изучение и разработка конструкций, использующих сверхпроводниковые материалы.

2.1 Общие сведения
Сегодня большое внимание уделяется исследованию и разработке конструкций, использующих сверхпроводниковые материалы, которые дают возможность по-новому подойти к вопросам создания электротехнических устройств.

Увеличение плотности тока, повышение удельной мощности, а также наличие особых, присущих только сверхпроводникам, физических свойств создают предпосылки для разработки высокоэффективных видов электроэнергетического оборудования.

Одной из основных технологий, позволяющих удовлетворить возрастающие потребности электроэнергетики, является использование явления сверхпроводимости, то есть состояния некоторых материалов, обладающих нулевым сопротивлением при их охлаждении ниже критических температур Тк. Различаются как низкотемпературные сверхпроводники (НТСП) с максимальной Тк около 20 К (-257 °С), эксплуатируемые при температурах жидкого гелия (-268,95 °C), так и высокотемпературные (ВТСП) с Тк до 138 К (-135 °С), эксплуатируемые вблизи температуры жидкого азота 77,4 К (-195,75 °C).

Положение со сверхпроводниковой технологией радикальным образом изменилось после открытия в конце 80-х годов ВТСП-материалов с более высокими возможными рабочими температурами, вплоть до температуры кипения жидкого азота. Это позволило, наряду с упрощением криогенной техники, создать предпосылки для преодоления коммерческого барьера по отношению к традиционным технологиям при использовании технологий на основе ВТСП-материалов в электроэнергетике и других областях промышленности.

Применение СП-оборудования и технологий в электроэнергетике обеспечивает многие преимущества:

· сокращение потерь электроэнергии примерно в два раза;
· снижение массогабаритных показателей оборудования в два-четыре раза;
· повышение надежности и продление срока эксплуатации электрооборудования за счет снижения старения изоляции;
· повышение надежности и устойчивости работы энергосистем;
· повышение качества электроэнергии, поставляемой потребителям;
· повышение уровня пожарной и экологической безопасности электроэнергетики;
· создание принципиально новых систем энергетики.

Особый эффект в электроэнергетике СП-технологии могут дать при их применении в системах электроснабжения мегаполисов и крупных городов.

Рассмотрим лидирующие на сегодняшний день направления по применению СП-электрооборудования и технологий в электроэнергетических системах.
2.1.1 Не имеющие аналогов
Основным преимуществом кабелей из ВТСП-материалов перед обычными маслонаполненными кабелями или кабелями со сшитым полиэтиленом является их высокая пропускная способность при малом сечении, низкие потери энергии, а также пожарная и экологическая безопасность.

Прежде всего, создание сверхпроводникового кабеля на большие токи позволит эффективно решить проблему глубоких вводов мощности в крупные города, а также выдачу мощности от крупных электростанций, расположенных в трудных географических условиях. А в таких мегаполисах, как Москва, с целью снижения потерь распределение электроэнергии внутри города происходит на напряжении 110 кВ с последующим понижением до 10 кВ и 0,4 кВ. Минимальные потери в ВТСП - кабелях при их повышенной токонесущей способности могут позволить исключить промежуточную ступень трансформации на напряжение 110 кВ и перевести распределение электроэнергии в городе сразу на напряжение 10–20 кВ при значительном снижении стоимости подстанций.

В настоящее время в мире эксплуатируется около 10 коротких ВТСП – кабельных линий и ведутся работы более чем по 10 крупным проектам в этой области. Крупнейший проект в США: 650 м, 138 кВ, 2,4 кА, 574 МВА. Сейчас идет установка и подготовка к эксплуатации. Американцами разработан проект создания не отдельной кабельной линии, а целой сети в одном из центральных районов Нью-Йорка.

ВТСП – ограничитель токов короткого замыкания (ВТСП ТО) представляет собой токоограничивающее устройство, включаемое в защищаемую часть сети. Основное преимущество ВТСП ТО заключается в его возможности иметь существенное низкое сопротивление по сравнению с эксплуатируемыми токоограничительными реакторами в нормальном режиме и практически безынерционно увеличивать его до требуемой величины при коротком замыкании. Это позволяет использовать ВТСП ТО в сетях с целью снижения ударных значений токов короткого замыкания (КЗ), координации токов КЗ с отключающей способностью коммутационной аппаратуры. Уникальные свойства сверхпроводящих материалов позволяют создать ограничители токов КЗ, не имеющие аналогов среди традиционных электротехнических устройств. Токоограничители позволяют также продлить срок службы коммутационной аппаратуры.

В настоящее время реализовано несколько опытно-промышленных проектов ВТСП ТО на напряжения до 20 кВ и на мощности порядка 10–15 МВА. Начаты разработки ВТСП ТО на напряжение 110–138 кВ (США, Евросоюз).

Ожидается, что при создании коммерчески выгодных ВТСП ТО (2010–2012 гг.) рынок их применения будет достаточно емким.

ВТСП-трансформаторы могут быть совместимы с существующим оборудованием электрических сетей и их защитными устройствами. Нагрузочные потери в ВТСП-трансформаторах при нормальном токе могут быть уменьшены на 80–90% по сравнению с традиционными. Замена масла жидким азотом и уменьшенные размеры позволят повысить экологическую и пожарную безопасность и устанавливать такие трансформаторы в помещениях. Уменьшение массы облегчает условия транспортирования, особенно для больших трансформаторов, включая охлаждающее устройство, а также снизит материалоемкость.

ВТСП-трансформаторы обладают также рядом других привлекательных свойств, например пониженным значением реактанса трансформатора (25% от традиционных). Это положительно влияет на условия устойчивости электроэнергетических систем и увеличивает возможности по регулированию реактивной мощности. ВТСП-трансформаторы обладают также токоограничивающей способностью. Созданы опытные образцы ВТСП-трансформаторов напряжением 20 кВ мощностью до 10 МВА. Ожидаемое коммерческое использование ВТСП трансформаторов – 2010–2012 гг.
2.1.2 Революция не за горами
Крупным достижением в области нанотехнологий стало создание ВТСП-проводников второго поколения (сверхпроводниковые индуктивные накопители энергии – СПИНЭ). Это, как и совершенствование криогенной техники, позволяет надеяться на существенное снижение затрат на создание систем хранения электроэнергии, что может внести революционные изменения в конструкции и условия эксплуатации энергосистем. СПИНЭ могут находить применение в электроэнергетике как одно из эффективных средств повышения режимной надежности и устойчивости электроэнергетических систем. При этом выделяются такие свойства индуктивных накопителей, как быстродействие, высокий КПД, возможность полной автоматизации ввода и вывода энергии, большая удельная энергоемкость, регулирование активной и реактивной мощности. Ожидается, что к 2016–2020 гг. будут созданы недорогие системы хранения энергии достаточной энергоемкости. Перспективны СПИНЭ и как источники питания мощных импульсных устройств.

ВТСП-генераторы и синхронные компенсаторы обладают, по сравнению с традиционными, повышенным значением КПД, пониженными в 2–3 раза массогабаритными показателями, возможностью создания высоковольтных машин (без трансформаторов на напряжение 110–220 кВ и выше), возможностью создания машин большой мощности (свыше 1000 МВт). 

Сверхпроводящие генераторы и компенсаторы имеют уменьшенные массогабаритные характеристики, высокую синусоидальность выходного напряжения, уменьшенные величины реактивностей и расширенные пределы регулирования реактивной мощности в области потребления, возможность создания машин с повышенным уровнем переменного напряжения.

В настоящее время созданы опытные образцы ВТСП-генераторов мощностью 50 МВА (США), ВТСП – синхронный компенсатор мощностью 8 МВА (США). Ожидается, что с 2015 года ВТСП-генераторы и синхронные компенсаторы станут коммерческим продуктом. В подобном положении по проработанности технологии и началу коммерческого завоевания рынка находятся ВТСП-электродвигатели различного назначения. Еще в 2007 году по инициативе РАО «ЕЭС России» на основе предложений ОАО НТЦ «Электроэнергетики» и РНЦ «Курчатовский институт» была разработана и утверждена Комплексная программа по созданию ВТСП оборудования и технологий его применения в электроэнергетике со сроком ее исполнения до 2015 года. Цель программы – реализовать на базе ВТСП принципиально новую технологическую основу для российской электроэнергетики, существенно повышающую надежность и экономичность ее функционирования.

Реализация этой программы позволит проверить в условиях эксплуатации все основные виды ВТСП – электротехнического оборудования: кабельные линии электропередачи переменного и постоянного тока, устройства для ограничения токов короткого замыкания, трансформаторы, накопители энергии, генераторы, электродвигатели, синхронные компенсаторы. Для реализации Программы был создан Координационный совет, в который вошли представители РАО «ЕЭС России», Минпромэнерго РФ, Минобрнауки РФ, ОАО «Корпорация Атомэнерго», РАН, ведущие специалисты РНЦ «Курчатовский институт» и других научно-исследовательских институтов России.

Важнейшим направлением технологического развития систем энергоснабжения мегаполисов является создание высокоамперных линий. Объективно существуют две основные возможности повышения мощности передающих линий – повышение напряжения и повышение номинального рабочего тока.

Традиционный базовый уровень номинального напряжения распределительных сетей в России – 10 кВ представляется недостаточным и требует постепенного перехода на напряжение 20–35 кВ, что уже неоднократно отмечалось в литературе и во многих случаях реализовано на практике.

Повышение номинального рабочего тока за счет оптимизации выбираемых материалов, контактных соединений, самой конструкции высоковольтных устройств для электрических сетей в принципе давно уже реализовано в таком «гигаполисе», как Япония. В этой стране номинальные рабочие токи, как правило, составляют 6–8 кА. Такая техническая политика, несомненно, представляет интерес и для других стран, где число мегаполисов растет.

Поскольку плотность электропотребления в мегаполисах в последние годы резко возрастает, и Москва здесь уже в первом ряду, наиболее эффективным и кардинальным решением по увеличению рабочих токов передающих линий является применение сверхпроводящих кабелей, где рабочий ток при тех же радиальных габаритах токоведущей жилы может быть увеличен почти на порядок.

Появление же в 2002–2003 гг. высокотемпературных сверхпроводников 2-го поколения резко активизировало работы по практическому применению этих технологий. Реальным препятствием для широкого практического применения сверхпроводящих кабелей, ограничителей тока, трансформаторов сегодня является лишь технологическая отработка производства лент сверхпроводников, их соединений, обеспечение стабильности их свойств, а также пока высокая стоимость сверхпроводниковых материалов.

Проведенный анализ эффективности ВТСП-кабелей показывает, что с учетом затрат на прокладку, эти кабели будут дешевле традиционных, медных уже к 2010 году при мощности более 70–100 МВт.

В 2004–2007 гг. были реализованы и продолжают выполняться несколько коммерческих проектов сверхпроводящих кабелей: SUMITOMO ELECTRIC завершила длительные испытания трехжильного сверхпроводящего кабеля на напряжение 66 кВ, номинальный ток 1 кА длиной 100 м, а также заключила контракт с Южной Кореей (KEPRI) на разработку, изготовление и поставку сверхпроводящего кабеля 22,9 кВ, 1,25 кА длиной 100 м. В США реализуется проект DOE/NYSERDA по установке в промышленную эксплуатацию кабеля 34,5 кВ, ток 800 А длиной 350 м в районе Гудзона и т. д. Эксперты оценивают начало массового применения сверхпроводящих кабелей в 2010–2015 гг.

В России (ОАО «НТЦ электроэнергетики», ОАО «ВНИИКП») разработан и подготовлен к испытаниям образец ВТСП-кабеля на напряжение 20 кВ, 1 500 А. В 2009 году планируется установка ВТСП-кабеля 20 кВ, 2 000 А длиной 200 метров на одном из объектов в г. Москве. 

Другими многообещающими направлениями применения ВТСП – технологий являются сверхпроводящие ограничители тока и трансформаторы. В сверхпроводящих ограничителях тока может быть реализовано свойство сверхпроводников переходить из сверхпроводящего состояния в обычное. Таким образом, при возникновении тока короткого замыкания резкое возрастание сопротивления сверхпроводника приведет к ограничению величины тока КЗ. ВТСП-трансформатор имеет потенциально больше преимуществ перед стандартным: малые габариты, высокий КПД, пожаро- и взрывобезопастность, благодаря наличию жидкого азота вместо масла. Кроме того ВТСП-трансформатор – экологически чистое изделие. 

Несомненный интерес представляет использование ВТСП-технологий и в генераторах, поскольку значительно снижаются размеры этого оборудования, как и потери в них. Здесь, однако, предстоит решить ряд проблем, связанных с их регулированием при работе в современных энергосистемах.

Создание высокоамперных линий электропередачи связано с освоением производства кабелей, ограничителей тока, трансформаторов, использующих явление высокотемпературной сверхпроводимости. В настоящее время в мире реализован ряд пилотных проектов ВТСП-кабелей, причем начало массового применения ВТСП-кабелей ожидается в 2010–2020 гг.
3. Порядок выполнения работы

1. Уяснить назначение и применение сверхпроводниковой технологии.

2. Выделить ряд СП-оборудования, использующегося в энергетике.

4. Содержание отчета
1. Описать принцип использования сверхпроводниковой технологии.

2. Отметить основные преимущества применения СП-оборудования в электроэнергетике.

5. Контрольные вопросы
1. Что подразумевается под явлением сверхпроводимости?

2. Какие виды сверхпроводников бывают?

3. Перечислите преимущества применения СП-оборудования и технологий в электроэнергетике.

4. Дайте краткую характеристику ВТСП – кабелей?

5. Что такое ВТСП ТО? И где применяется?

6. Укажите положительные стороны ВТСП – трансформаторов и перспективы их использования?

7. Расскажите о создании высокоамперных линий?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

Беспроводная передача электричества
1. Цель лабораторной работы

1. Изучить принцип действия беспроводной передачи электричества.

2. Ознакомиться с историей открытия беспроводной передачи энергии.

3. Рассмотреть элементы, применяемые для беспроводной передачи энергии.

2. Предмет исследования
Предметом исследования является процесс беспроводной передачи электричества.

2.1 Общие сведения
В нашу эпоху беспроводными устройствами никого не удивишь. Еще вчера о таких технических достижениях можно было только мечтать, а сегодня мы не представляем полноценной, красочной жизни, например, без навороченного мобильного телефона или компактного ноутбука типа "можно потерять в кармане".

Но у всех портативных гаджетов есть ахиллесова пята – малый запас электроэнергии. Сегодня такая проблема как никогда актуальна.
А вот в XIX веке (времени бурного технического развития) о беспроводных агрегатах мечтали только сумасшедшие ученые и писатели-фантасты. Но именно тогда миру посчастливилось познакомиться с гениальным человеком, изобретателем и "отцом" электричества – Николой Тесла. И именно американцу (но сербу по происхождению), ученику Эдисона, принадлежат фундаментальные основы развития беспроводной передачи энергии.

Беспроводное электричество (беспроводная передача энергии) – процесс, который происходит в электрических системах, где энергия передается от ее источника к потребителю без участия соединяющих проводов. Беспроводная передача является оптимальным вариантом в случае, когда необходима продолжительная или кратковременная передача энергии, но применение соединительных проводов является неудобным, опасным или вовсе невозможным.     

Существуют два направления применения энергии: передача энергии как способ доставки информации, как в случае с радио, и для энергоснабжения. В первом случае процент переданной энергии сказывается лишь на степени успешности восстановления передаваемого сигнала. Во втором же количество передаваемой энергии имеет более важное значение: ее либо достаточно, либо недостаточно для работы устройства - в этом заключается большая разница двух упомянутых путей.
2.1.1 История открытия беспроводной передачи энергии

Все началось в далеком 1892 году, когда Николе на научной конференции в Лондоне удалось провести ток по одному проводу, то есть по незамкнутой цепи! Медный "шнур" при этом оставался абсолютно холодным (словно это суперпроводник с нулевым сопротивлением и бесконечно малой площадью поперечного сечения), а второй полюс тестовой системы не заземлялся. Пару месяцев спустя в Сант-Льюисе Тесла зажег электрическую лампочку без использования каких-либо проводов и показал прототип первого (и тогда еще единственного) в мире беспроводного электродвигателя. Многие зрители посчитали изобретателя волшебником. На самом деле магия серба вполне поддавалась физическим законам и формулам.
В 1825 г. William Sturgeon изобрел электромагнит: в его варианте электропроводящая проволока наматывалась вокруг металлического сердечника.
В 1831 г. Michael Faraday изобрел принцип электромагнитной индукции, согласно которому изменяющееся магнитное поле способно индуцировать электрически ток в рядом расположенном проводнике.
Основываясь на результатах двух предыдущих открытий, Nicolas Joseph Callan первым продемонстрировал передачу и получение электроэнергии без использования проводов.
Его аппарат состоял из двух изолированных колец, обмотанных металлической проволокой (катушек), в центр которых был помещен металлический стержень. Батарея, периодически подключаемая к первой катушке, индуцировала возникновение электрического напряжения во второй и вызывала тем самым появление искры.
James Clerk Maxwell в 1864 г. создал математическую модель электромагнитного излучения.
Некоторые ранние работы, посвященные беспроводной передаче посредством радиоволн, были выполнены в 1888 г. Heinrich Hertz, который поставил эксперимент, основанный на модели J. С. Maxwell.
Аппарат Hertz, генерировавший электромагнитные волны, был признан первым в мире радиопередатчиком. Несколько лет спустя Guglielmo Marconi опубликовал свои данные работы с модифицированным передатчиком Hertz, в котором он использовал заземление и высоко поднятый над землей проводник.
Оба эти элемента уже некогда применялись и были описаны в 1749 г. Benjamin Franklin и в 1864 г. Mahlon Loomas.      

Занимался исследованием передачи/улавливания радиоволн и Nikola Tesla, но в отличие от Marconi он разработал собственный передатчик с возможностью обработки энергии в пять раз превышающей способности устройств-предшественников.

Активно изучалась беспроводная передача энергии и в начале 20го века, когда ученые уделяли большое внимание поиску различных путей беспроводной передачи энергии. Цель исследований была проста – генерировать электрическое поле в одном месте так, чтобы затем можно было его приборами обнаружить на расстоянии. В то же время были предприняты попытки снабжения энергией на расстоянии не только высокочувствительных датчиков для регистрации напряжения, а и значительных потребителей энергии. Так, в 1904 году на выставке St. Louis World's Fair был вручен приз за успешный запуск самолетного двигателя мощностью 0,1 лошадиной силы, осуществленный на расстоянии 30 м.    

Японский исследователь Hidetsugu Yagi для передачи энергии использовал собственной разработки антенну. В феврале 1926 г. он опубликовал результаты своих исследований, в которых описал строение и способ настройки антенны Yagi.
Пока это изобретение не применялось в роли, которую изобретатель надеялся ему придать, но оно было широко адаптировано для применения в области радиовещания и беспроводных коммуникаций.   

В 1964 г. William C. Brown продемонстрировал на канале CBS в программе Walter Cronkite News модель вертолета, получавшую достаточную для полета энергию от микроволнового излучателя.
С 1965 по 1975 гг. была успешно завершена научная программа, руководимая Bill Brown, продемонстрировавшая возможность передачи энергии мощностью 30 кВт на расстояние более 1 мили с эффективностью 84%.

В целом, учеными испытывались две принципиально отличающиеся схемы:
· В индукционной катушке или электрическом трансформаторе, которые имеют металлический или воздушный сердечник, передача энергии осуществляется путем простого электромагнитного соединения, называемого магнитной индукцией. С использованием этого метода передача и получение энергии стали осуществимы на значительном расстоянии, но для получения значительного напряжения подобным путем необходимо было расположить две катушки очень близко.

· Если же используется магнитное резонансное сцепление, где оба индуктора настроены на взаимную частоту, значительная энергия может быть передана на немалое расстояние.
2.1.2 Использование сегодня

Беспроводная передача энергии на расстояние, превышающее размеры комнат, пока на практике не нашло широкого применения, за исключением RFID-тегов (Radio-frequency identification) – устройств для автоматической идентификации, основанных на хранении и дистационном получении данных. Отчасти это объясняется неоднократно звучавшими предположениями о вреде для здоровья человека систем, обеспечивающих энергоснабжение путем радиопередачи – они пока не опровергнуты.
Однако точно известно, что сфокусированные микроволновые излучатели служат источником опасности. Потому, учитывая вред, связанный с мощным излучением, особенно важное значение обрела проблема точного направления и тщательной фокусировки устройств для улавливания энергетического потока. Но, опять-таки, использование резонансного сцепления вновь обладает преимуществами: длина волны значительно больше, потому оно ни чуть не более опасно, чем радиоволны.
Размер компонентов системы определяется дистанцией от источника до получателя, длиной волны излучения, а также законом дифракции волн, гласящим, что с увеличением расстояния волновое излучение становится менее мощным из-за рассеивания.   

Потому, чем больше антенна передатчика (а значит сфокусированнее излучение), тем меньше оно рассеивается с увеличением расстояния. 

Уровень возможной передаваемой энергии определяется с учетом этих двух параметров, а также характеристик антенны и прозрачности вещества, через которое волны излучения будут проходить.  

Эффективность энергопередающей системы – это процент переданной энергии, достигшей получателя (энергия полученная/энергий выделенная)*100. Беспроводная передача не очень эффективна, так как большая часть энергии либо проходит мимо приемника, либо теряется в виде тепла, в то время как соединительные провода ограничивают поток энергии и точно направляют его. Беспроводная передача эффективнее на коротком расстоянии, хотя на длинных дистанциях также осуществима, если передатчик и приемник больших размеров или энерговолны формируют узкий пучок наподобие лазерного. Минимальная ширина пучка ограничена вновь все той же дифракцией.

2.1.3 Типы систем беспроводной передачи в зависимости от преодолеваемого расстояния
Короткодистанционная передача

Это ситуация, когда расстояние между приемником и передатчиком составляет порядка нескольких сантиметров, так как основная причина препятствующая индукции – необходимость максимального уменьшения расстояния: приемник должен быть очень близко расположен к передатчику или катушке, чтобы возникла индукционная связь. В данном случае используется электрический преобразователь – простейший путь для беспроводной передачи энергии. Обе его катушки электрически изолированы друг от друга, а передача энергии возникает за счет явления взаимной индукции.
На основании указанной технологии создана система WiPower – редкий пример индукционной зарядки. Специальная панель позволяет пользователю заряжать многие электронные устройства (в основном, портативная электроника и мобильные телефоны), просто положив их на ее поверхность. Причем неважно, каким образом они будут располагаться на панели. Еще одно ее преимущество – использование в отличие от других индукционных систем катушек с воздушной сердцевиной, которые позволяют системе быть встроенной в девайсы совсем маленьких размеров. Эффективность WiPower превосходит даже проводные зарядные устройства, КПД которых около 57%.

Примером короткодистанционной индукции служат и зарядные устройства электрических зубных щеток. Также важное применение данный метод нашел в медицине: им оснащена чрескожная система энергопередачи для водителей сердечного ритма и других хирургически имплантированных устройств.
Среднедистанционная беспроводная передача (подразумевает применение на расстоянии до нескольких метров) 

Компания Powercast внедрила технологию беспроводной передачи энергии с использованием радиочастотного излучения. Эта разработка была представлена в 2007  г. на Consumer Electronics Show и стала победителем в номинации новых развивающихся технологий. Система, предложенная Powercast применима для большинства устройств с низким энергопотреблением: LED-дисплеи, компьютерная периферия, беспроводные датчики и медицинские имплантаты - в настоящее время достижимо напряжение в максимум 6 В на расстоянии не многим более метра. Ожидается широкое внедрение данной технологии в самое ближайшее время.  

Иная технология предложена Geoffrey A. Landis. Он запатентовал систему беспроводной передачи энергии посредством микроволнового излучения. Она представлена рядом излучателей, которые с помощью специальных датчиков определяют в «поле зрения» устройство, требующее зарядки или энергоснабжения, и максимально точно направляют волны на получатель энергии. При этом, если один из излучателей идентифицирует препятствие на пути, он прекратит испускать энергию до его устранения – важная мера защиты с учетом потенциальной опасности микроволнового излучения. Возможность трансформирования данных в микроволны и обратно в перспективе позволит использовать систему для обмена данными между источником энергии и устройствами-потребителями.     

Соединение путем затухающих волн – процесс, при котором гаснущие волны передаются от одного объекта к другому как экспоненциально убывающее электромагнитное поле. 

В 2006 г. Marin Soljačić и еще несколько исследователей Массачусетского технологического института продемонстрировали, что путем направления электромагнитных волн на проводник можно добиться появления гаснущих волн, не несущих энергии.
Если же резонансный проводник будет помещен рядом с передатчиком, гаснущие волны объединятся и смогут вызвать в проводнике постоянный ток. Так как происходит тунеллирование электромагнитных волн, они не будут рассеивать энергию в воздухе, не будут повреждать электронные устройства или вызывать поражения у человека, что выгодно отличает данный метод от способов передачи микроволнового и радиочастотного излучения. Ученые предполагают, что осуществимо создание устройства, способного осуществлять передачу энергии на расстояние более 5 м и сейчас работают над его прототипом. А пока, в июне 2007 г. ими было сообщено о разработке системы,  в которой 60 Вт лампочка снабжалась от источника, располагавшегося на расстоянии 2 м, причем эффективность составила 40%.
Резонансное индукционное соединение (основанное на магнитном резонансе) – та технология, которая могла бы стать решением сразу двух проблем, связанных с не очень удачным применением электромагнитного излучения при передаче энергии на расстоянии: преодоления дистанции и эффективности передачи. Электромагнитная индукция основана на принципе генерации более мощного магнитного поля одной индукционной катушкой, когда в нем оказывается вторая, в ней также создается подобное поле. 

Почему магнитный резонанс оказывается эффективным: во время преодоления волнами больших расстояний при нерезонансной индукции тратится слишком много энергии, выделяемой передатчиком. Он же, путем туннелирования магнитного поля на получающую катушку, элиминирует значительные затраты энергии и позволяет увеличить расстояние ее передачи.
Длиннодистационная передача (предполагает энергоснабжение на многокилометровом расстоянии)

Радио- и микроволны (передача энергии на большие расстояния в их случае может быть достаточно точной благодаря меньшей длине электромагнитной волны). 

Для преобразования их в электричество используется ректенна (антенна со встроенным выпрямителем - rectifying antenna).
Были созданы экземпляры, КПД которых достигает 95%. В частности, микроволны были предложены специалистами в области космических технологий для передачи энергии на Землю с ее орбитальных спутников уже в 1978 в NASA. Но ученые столкнулись с рядом проблем: антенна-передатчик излучения с частотой 2,45 ГГц должна была иметь диаметр в 1 км, а принимающая ректенна – 10 км.
Технология использования света для передачи электроэнергии в которотком изложении выглядит следующим образом: электричество преобразуется в лазер, лазерный луч фокусируется на ячейке фотогальванического элемента и с эффективностью в 40-50% та трансформирует его в электрический ток. Потери обусловлены, в основном,  рассеиванием в атмосфере.

Успехи в исследовании беспроводной передачи электроэнергии были достигнуты уже в начале 20го века, но сейчас эта технология выглядит особенно перспективной и признание открытия Marin Soljačić в области использования магнитного резонанса для передачи энергии в качестве достойного звания Emerging Technologie 2008 – тому подтверждение. Пока беспроводная передача остается неоправданно дорогой: теоретический расчет показал, что она в 201,1 раз дороже по сравнению с традиционной. Но наличие нескольких технологий для реализации беспроводной электропередачи позволит активно развиваться данной отрасли, так как в зависимости от потребностей индустрии есть возможность осуществлять подбор наиболее походящего метода.
3. Порядок выполнения работы

1. Рассмотреть принцип действия принцип действия беспроводной передачи электричества.
2. Ознакомиться с различными типами систем беспроводной передачи.

4. Содержание отчета
1. Краткое описание процесса беспроводной передачи энергии.

2. Описать вероятные перспективы развития беспроводной передачи энергии.

5. Контрольные вопросы

1. Дайте определение беспроводной передачи энергии?
2. Перечислите основные этапы исторического развития беспроводной передачи энергии?

3. Что собой представляет явление беспроводной передачи сегодня?

4. Какие типы систем беспроводной передачи в зависимости от преодолеваемого расстояния Вам известны?
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