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 پژوهشی -علمی

 مغناطیسی شده های تزويج كننده انتقال توان بیسیم مبتنی بر تشديد سامانه  سازی پیادهو  طراحی

 بالا بازدهمارپیچ با 
 *3عبدالرضا ترابي سيد، 2، جعفر بذر افشان1سام معيني

 تهران، ایرانتهران، دانشگاه ، دانشکده فنی، علوم و مهندسیگروه مهندسی برق، دانشکده ، استادیار  -3 ،ارشد كارشناس -2 ،دكتريدانشجوي  -1
 (18/12/9911، پذیرش: 29/91/9918)دریافت:  

  چكيده

از  انتقال بیشتر های بالا در مسافت بازده واسطه به ،مغناطیسی شده جیتزو یها دکنندهیتشد هیبر پا یتشعشع ریغ میسیانتقال توان ب های سامانه
طراحای و  در ایان مقاهاه    شاده  ارائاه سااتتار   .گرفته استقرار  یادیز نیمورد توجه محقق عملکردشان یانیم محدوده وهایشان  پیچ قطر سیم

در حااهتی  شده اسات.  ارائه بار  فرستنده، گیرنده و های تحریك، پیچ شامل سیم پیچ سیم 4 بیسیم مبتنی بر انتقال توان سامانهیك  سازی پیاده
رسیدن به این مقاهه با فرکانس تشدید فرستنده و گیرنده برابر باشد انتقال توان صورت تواهد گرفت. هدف  Eکننده کلاس  که فرکانس تقویت

هاای   پایچ  این رویکرد با تنظیم ضرایب تزویج و تغییر فاصله بین سیمو  است تطبیق امپدانس اضافی سامانهی کاری بدون طراح بازدهبالاترین 
 9/10 به ترتیب cm 911و  cm 01درصد است و در فاصله  cm 91 ،19در فاصله  بازدهبیشینه  محقق تواهد شد.بار و تشدیدکننده -تحریك

  .شده استمشاهده  ها پیچ نسبت به وضعیت ثابت بودن سیم بازدهبهبود  درصد 0/91و 

 مغناطیسی های تزویج شده کننده تشدید، سامانه بازده، مسطح مارپیچ تشدیدکننده ،انتقال توان بیسیم :هاكليد واژه

   . مقدمه1

ها و همچنین مشکلات  عمر باتریامروزه با توجه به محدود بودن 
انتقال  سامانه فناوریاستفاده از  فراوان جهت تعویض و تعمیر آنها

 کاربردهای آن ترین مهمهست. از  ناپذیر اجتنابتوان بیسیم امری 
هاای   کاشاتینه انتقال تاوان باه ادوات پزشاکی مانناد      توان به می

نام را  حملقابل اهکترونیکی  های دستگاهپنهان در بدن و  پزشکی
 برد.  

 ساامانه میکرو  های داتل بدن مانند محرک 9های در کاشتینه
 ماننااد ساایگنال بیوهااو یکی باار نظااارت و تحریااك باارای کااه

 داتل فشار تون، فشار عضلات، های سیگنال عصبی، های سیگنال
هایی که  در مکان همچنین[. 2-9شوند ] می استفاده غیره و چشم

هایی کاه دماای    باشد؛ مانند مکان غیرممکنورود انسان دشوار یا 
کاه کااملاب بایاد ایزوهاه باشاد از       هایی مکانبالا، گازهای سمی یا 

 تغذیاه شود که غاهباب از کابل بار  یاا بااتری     ها استفاده می روبات
کابل بر  امکان قطع یاا گاره   های  محدودیت واسطه به د.نگرد می

، چون حجم، وزن ها مشکلاتی ن در طول سیم و برای باتریتورد
شایمیایی آن محققاان را باران     آثاار  بااتری و  عمار  بودن محدود

جدیدی ایجاد کنند. امروزه بحث انتقال تاوان   های روشداشته تا 
انتقال توان بیسیم  های روشبیسیم مطرح و رو به گسترش است. 

 
  ab.reza.torabi@ut.ac.irنویسنده پاسخگو: *

1 Implanteble Microsystem 

تاوان   انتقال [،9] 2پرتوهای هیزر طریق از توان به چهار نوع انتقال
شاود.   حاصل می[ 1] [، انتقال توان توسط امواج صوتی4] 9تازنی

که توسط  مغناطیسیروش انتقال توان در میدان نزدیك از میدان 
 یجادشاده اهاا یاا میادان اهکتریکای      پایچ  تزویج اهقایی بین سایم 

که اهقای مغناطیسی  [0] تزویج تازنی ایجاد تواهد شد واسطه به
یکای از   گرفتاه اسات.   دهیل مزایای آن بسیار مورد توجاه قارار  هب

IPT) ییاهقاهای روش انتقال توان  چاهش
کاری باا   بازدهکاهش  (4

بار پایاه   افزایش مسافت انتقال است. بنابراین یك روش جایگزین 
های تزویج شده برای غلبه بر این مشکل ارائاه شاده    کننده تشدید

 صاورت  باه هاا   پایچ  سایم  ،است. بر اساس فرکانس تشدید یکسان
تاوان   بازدهکه این امر باعث افزایش بسیار قوی با هم تزویج شده 
. یکی دیگر از مزایاای ایان روش   [1] انتقاهی بین آنها تواهد شد

تواند تاوان   نسبت به انتقال توان اهقایی این است که فرستنده می
 صاورت  باه پیچ ارسال کند و چنادین بااتری را    را به چندین سیم

از  معماولاب های توان  کننده در مورد تقویت. [8]شار  کند  زمان هم
شود.  استفاده می WPT های سامانهدر  Eکلاس  های کننده تقویت

 از کااااراترین ZVS 1ناااوع E کااالاس هاااای کنناااده تقویااات
 شاکل  .شاده اسات   شناتته هستند که تاکنون هایی کننده تقویت
نتیجاه   در و جاا هجابا  زماان  باه  توجه با کلید وهتا  و جریان موج

 
2 Laser Beams 
3 Capacitive Coupling 
4 Inductive Power Transfer 
5 Zero Voltage Switching 
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 مدار های مؤهفه مقدار اگر. تواهد شد کم بسیار ترانزیستور تلفات
انجاام   صافر  وهتاا   در زنای  کلیاد  شاود،  انتخاب درستی به تشدید
 فواصل طول در یك وهتا  و جریان موج شکل که آنجا از. شود می

 و اسات  صافر  تقریباب کلید تلفات ندارد، همپوشانی زنی کلید زمانی
 .[91] شود می بازدهباعث بالا رفتن 

 که حاهتی یبرا سامانه بازدهبهبود  یبرا ی، روشمقاهه نیدر ا

تواهد متغیر است ارائه  دیو تشد كیتحر یها چیپ میس نیفاصله ب

انتقاال تاوان    ساامانه  كیا کاه   دهد ینشان م یتجرب طور بهو  شد

حاصل تواهاد   ها پیچ سیم فاصله تغییراتبالا تحت  بازدهبا  میسیب

 یبا تلفاات اضااف   قیبه شبکه تطب یازین پیشنهادی. در روش شد

 بیضار  ناه یبه میتنظ انجام ملاحظاتی در روابط و با صرفابو ندارد 

محقق تواهد  و بار كیتحر ، کننده دیتشد یها چیپ میس نیب جیتزو

 نخواهد شد. تر بزرگ هم سامانهابعاد شد و در نتیجه 

 و عملكرد سامانهتحليل ساختار  .2

های تزویج شده  کننده )تشدید های اهکترومغناطیسی کننده تشدید

 2 جااای بااهپاایچ  ساایم 4کااه از  WPTهااای  سااامانهمغناطیساای( 

تاری   شاده اسات دارای مسایر اهقاایی مطلاوب       استفادهپیچ  سیم

پیچ را  سیم 4انتقال توان بیسیم بر پایه  سامانه (9)هستند. شکل 

  پایچ  به ترتیاب سایم   D و Aپیچ  دهد. مطابق شکل سیم نشان می

فرساتنده  پایچ   به ترتیب سیم Cو  Bهای  پیچ و بار و سیم تحریك

(TX)  و( گیرندهRX) نام دارند. سامانههای اصلی  کننده یا تشدید 

 تعاداد دورهاای  چون بالاتر )با ضریب کیفیت  RLCکننده  تشدید

قابلیت جبران تازویج  ( دارد Dو  Aهای  پیچ بالاتری نسبت به سیم

 های تازنرا دارند.  Dو  Aهای  پائین و ضریب کیفیت پائین حلقه

اضاافه شاده تاا باا      Dو  Aهاای   پایچ  پارازیتی تاارجی باه سایم   

 4معمول اندازه  مواردبرای  هم فرکانس شوند. اصلی تشدیدکننده

بخش گیرنده ابعااد   های پیچ سیم معمولابپیچ متفاوت است و  سیم

ها و ادوات  تاب در هپ راحتی بهانعطاف بالاتری دارند تا و  تر کوچك

 اهکترونیکی قابل حمل و ... نصب شوند. 

 
 پیچ سیم 4انتقال توان بیسیم مبتنی بر  سامانهشماتیك  :(1) شكل

ه را پایچ فرساتند   بالا اندازه سایم  بازدهاز طرفی جهت رسیدن به 

پایچ باه فاصاله     سیم 2 بازدهکنند. در حاهیکه  انتخاب می تر بزرگ

پیچ دارند نسابت   سیم 4هایی که  سامانه، در  است وابستهبین آنها 

ها قابلیات   سامانهرات فاصله حساسیت کمتری دارند و این یبه تغی

هر که  زمانی را دارند. بیشینه بازدهجهت رسیدن به  را بهینه شدن

و  شوند، راکتانس اهقاایی  پیچ دارای فرکانس یکسان می چهار سیم

پیچ گیرناده میادان    پیچ یکسان تواهد شد و سیم تازنی هر سیم

دهاد.   نده را قطع و توان را به بار تحویل مای ستپیچ فر اهقایی سیم

 :بر این اساس داریم

تاا   12dِ(Aکنناده اول   پیچ تحریك و تشدید فاصله بین سیم

B)  کنناده   تشادید  2، فاصله باین
23d (B   تااCو )    فاصاله باین

پیچ بار  سیمکننده دوم و  تشدید
34d می ( باشدC   تااD  فاصاله .)

 باازده کننده از اهمیت قابل تاوجهی جهات تعیاین     تشدید 2بین 

 برتوردار است.

حلقلله  4مللدارم منت للی  للر  سللامانهتحليللل  .9

 پيچ سيم

پیچ را نشان  سیم 4مبتنی بر  WPT سامانهمدار معادل  (2)شکل 

توسط میدان مغناطیسی با هم در ارتباط  ها پیچ سیمدهد. این  می

تار   دقیاق  طور به هستند و بین آنها تزویج مغناطیسی برقرار است.

هاا تازویج    کننده با تشدید Dو  Aهای  پیچ توان گفت بین سیم می

انتقاال تاوان بیسایم را     ساامانه اهقایی برقرار است و همگی یاك  

ورودی )ساایگنال  دهنااد. تشااکیل ماای 
SVتوانااد یااك   ( ماای

9توان باشد یا یك کننده تقویت
VNA     باشد کاه قابلیات محاسابه

نال ضرایب انعکاس و انتقال را هم داشته باشد. در این مقاهه سایگ 

مقاومت  شود. می تأمین Eکننده توان کلاس  ورودی از یك تقویت

ورودی ) 50SR)   امپااادانس تروجااای  کاااه هماااان

پایچ   سایم باشاد.   مینیز  LRمقاومت بارو  Eکننده کلاس  تقویت

است. تاازن   1Rبا مقاومت داتلی 1L( شامل سلف Aتحریك )

1C      آن باا فرکاانس   با سلف و مقاومت ساری شاده تاا فرکاانس

ها  کننده ابعاد تشدید های فرستنده و گیرنده یکسان شود. پیچ سیم

پارازیتی و ظرفیات تاازنی    ظرفیت تازن)فرستنده و گیرنده( به 

کاه در  ییاز آنجاا شاود بساتگی دارد.    ایجااد مای   2ها پیچ بین سیم

هاا کاه دارای     کنناده  هاای تشادید   پایچ  طراحی ابعاد و طول سیم

 2C  یهاا  تازنشده  اندوکتانس مشخص بوده ثابت در نظر گرفته

و 
3C  محاسابه  قابال دقیاق   صورت بهمربوط به این بخش بوده و 

 ها تنظایم  کننده دستی روی فرکانس تشدید صورت بهو  باشند نمی

 فرکانسرا در مدار دارد و  1Cهم نقش تازن 4Cتازن  .اند شده 

در  پیچ بار هام باه ایان شاکل تعریاف تواهاد شاد.        تشدید سیم

باا فرکاانس تشادید،     Eکنناده کالاس    که فرکانس تقویات حاهتی

 
1 Vector Network Analyzer 
2 Stray Capacitance 
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 11                                                                                                                                           سام معینی و همکاران...؛  .انتقال توان  يسيم منت ی  ر  سامانه  سازم يادهو پ یطراح

حاداقل باوده و    ساامانه فرستنده و گیرنده برابر باشاد امپادانس   

ها بیشینه تواهد شد و تاوان باه گیرناده منتقال      پیچ جریان سیم

 . [1] تواهد شد

 
 پیچ سیم 4انتقال توان بیسیم مبتنی بر  سامانهمدار معادل  :(2) شكل

  .شده است نظر صرف 9های متقاطع فو  از تزویج سامانهدر 

(0241413  kkkهاای مجااور هام دارای     پایچ  ( و سیم

0342312باشااند ) مقااادیر تاازویج ماای  kkk.)  ضااریب

هاا، ابعااد    پیچ ها به فاصله بین آنها، شکل سیم پیچ تزویج بین سیم

. ضاریب  زاویه( باین آنهاا بساتگی دارد   گیری ) نسبی آنها و جهت

 :شود بر اساس رابطه زیر محاسبه میپیچ  تزویج بین دو سیم
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 Bو  Aپایچ   سایم  2اندوکتانس متقابل بین  ABMدر رابطه بالا 

 ،هاا  کنناده  در این طراحی با داشتن نسبت دور باالا تشادید   بوده.

زیاادی تبادیل    مؤثربه یك مقاومت  بار(منبع )مقاومت اهکتریکی 

 های داتلی موازی تواهاد شاد. بناابراین    کننده شده که با تشدید

ها حتی با اتصال  کننده بالایی در تشدید بازدهانتقال توان بیسیم با 

کننده با ضریب  در یك تشدید. [91] بار تارجی برقرار تواهد شد

شرایط عملی( فرض بر این است بار )کیفیت بالا، داشتن ورودی و 

SRR 1
LRRو   4 ایااااااان بناااااااابر، 

SS RRR 1
و  

LL RRR 4 .       بر اسااس قاوانین ماداری کیرشاف، رابطاه باین

به آنها از روابط زیر  شده اعمالها و وهتا   پیچ جریان عبوری از سیم

 :کند پیروی می

 
 

(9) 

444334

434333223

323222112

212111

0

0

0

IZIMj

IMjIZIMj

IMjIZIMj

IMjIZVS

















 

jiijاینجااادر  ZZ    و فرکااانس تشاادید
iiCL

1
0  

 :بنابراین داریم

 
1 Cross Coupling 
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با استفاده از 
iii RLQ /0 پیچ قابل  یب کیفیت هر سیمضر

های  (، مقادیر جریان4 -2)محاسبه است. با در نظر گرفتن روابط 

 اول و چهارم برابر است باهای  پیچ سیم
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ای جهت طراحی  کننده پارامتر تعیین سامانهامپدانس ورودی 

هاای   پایچ  امپادانس ورودی سایم   باشد. می Eکلاس  کننده تقویت

هاای   پایچ  شاده باین سایم    تزویج شده تابعی از اندوکتانس تزویج

فرستنده و گیرنده است و امپدانس تروجی تابعی از توان انتقاهی 

( 1( و )9( و )2با توجه به سااتتار ماداری و رواباط )    .[99] است

 امپدانس ورودی برابر است با:
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 (1)  

 ماارپیچی،  های پیچ سیم برایاندوکتانس توداهقایی با در نظر 

 تشادیدکننده هاای یاك    و فاصاله باین سایم     پایچ  مقاومت سایم 

 .گاذارد  در مقادار و ضاریب کیفیات سالف مای      را تأثیر بیشترین

کس اهاا نسابت عا    مان سیا اله بیااصاا فاب  یچاپ ماسیت ااومامق

تخت بوده  پیچ سیمبرشی عرضی از یك  (9)[. شکل 92-99] دارد

، قطار  (N)، تعاداد دور  (p)، فاصله بین دو سایم  (w)که قطر سیم 

)داتلی  iD )، قطر تارجی ( oD و پهناای   (a)، شعاع متوساط  (

 . [94-91] بر حسب متر است و تمامی واحدها (c) پیچ سیم



 1911، پایيز و زمستان 2شماره  ،هشتمسال ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                           22

 

 [.92] مارپیچ تشدیدکنندهبرش عرضی از  :(9) شكل
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برابر و ظرفیت تازنی  توداهقایی اندوکتانس مقادیر بر این اساس
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پیچ  سیم 2ابعاد مقادیر ) سامانهمتقارن بودن  واسطه به

یکسان و ابعاد حلقه تحریك و بار هم یکسان  تشدیدکننده

41( است شده طراحی QQ  ،32 QQ   3412و kk  

   باشند. می

 ،صورت بهبا توجه به مفروضات بالا بهره وهتا  
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 (99)  

در نظر  درگاهی 2یك شبکه  صورت بهرا  شده طراحی سامانه

زیر محاسبه  صورت بهتوان انتقاهی  بازدهگیریم. در این حاهت  می

 شود می

عمده بین فرستنده و  طور بهتعامل اصلی برای انتقال توان 

به فاصله بین آنها بستگی دارد.  عملاب بازدهافتد و  گیرنده اتفا  می

بین فرستنده و گیرنده ضریب تزویج 
32/2323 LL

Mk 

    های فرستنده و گیرنده  پیچ که شعاع سیم باشد. با فرض آن می

(1r2وr)  از فاصله انتقال  تر کوچكتیلی( 23توانd بین ) آن

برابر  9ها از رابطه نیومن باشد، اندوکتانس متقابل بین آن دو می

 :[90]است با 

های  پیچ به ترتیب تعداد دورهای سیم 3Nو2Nدر رابطه فو  

قابلیت گذردهی مغناطیسی در هوای  0فرستنده و گیرنده و 

سازی  انتقال توان بیسیم پیاده سامانهباشد. شکل زیر  آزاد می

 دهد. شده را نشان می

 

 انتقال توان بیسیم  سامانه پیاده سازی :(4) شكل

 سامانهتطنيق امپدانس  .4

های  پیچ بایست قبل و بعد از سیم می سامانهبازده جهت بالا رفتن 

کننده یا همان فرستنده و گیرناده تاوان مادارات تطبیاق      تشدید

متفاوتی جهات تطبیاق امپادانس     های روشامپدانس قرار گیرند. 

و همچناین مادار    T و Piناوع   RLCمادارات   باشد. می سامانهاین 

 تواناد باا   از انواع مدارات تطبیقی هستند کاه مای   L [99]تطبیق 

های تحریك  پیچ طراحی مناسب استفاده شوند. در واقع تود سیم

دهند. در اینجاا   را تشکیل می سامانهمدارات تطبیق  نوعی بهو بار 

باشد در  می Eکننده کلاس  با توجه به اینکه منبع سیگنال تقویت

 sRباا   inZ، اگار  ساامانه حاهتی که در رابطه امپادانس ورودی  

منتقل تواهد شد. بناابراین   بازده، بیشینه (1 رابطهباشد )تطبیق 

 داریم:

با توجه به متقارن بودن )ابعاد، تعاداد دور و ضاریب کیفیات    

شاده و رابطاه    یکسان است( سامانه طراحی C و B های پیچ سیسم

 داریم:
 

1 Neumann Formula 
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زمانی کاه فاصاله باین فرساتنده و گیرناده       (91)بر اساس رابطه 

 23dتغییار تواهاد نماود. زماانی کاه       23kتغییر کناد میازان   

 یابد. کاهش می 1Qیا  12kیابد مقدار  افزایش می

  ازدهگيرم  . اندازه5

  صاورت  باه ، ساامانه انتقاال تاوان بیسایم کاه      اعتباربخشیجهت 
و مشخصات آن مطابق  شده است  سازی باشد پیاده متقارن هم می

از مقاادیر   نظار  صارف با  شده محاسبهباشد. مقادیر  می (9)جدول 
شده باا اسیلوساکپ   گیری بوده و مقادیر اندازه ها پیچ سیمپارازیتی 

GoodWill GDS-1072B متر  و موهتیVictor 88C باشد. برای  می
یابی به ضریب کیفیت بالا در مدار تشادید از سالف ماارپیچ    دست

استفاده شده است و همچنین تازن متغیر با سلف مارپیچ ساری  
را بارای تشادید فاراهم کنناد. تماامی       MHz 9شده تا فرکاانس  

. تماامی  اناد  دهشا سااتته   mm 9از سیم مسی باا قطار    پیچ سیم
و  (دار جهات  هاای  آناتن هستند )مانند  جهت همبا هم  ها پیچ سیم

متغیر است. حاهات اول   cm 911از صفر تا  تشدیدکننده 2فاصله 

3412 dd   در فاصلهcm 9   .2باا اساتفاده از    باازده  قارار دارناد 
شود کاه قبال آن جهات حاذف اثار کابال        می گیری اندازهروش 

از یك اتصال  VNA. برای کاهیبراسیون شود مییون انجام کاهیبراس
 .9شود ( استفاده میL) 50( و یك بار Oباز )(، اتصال Sکوتاه )

گیاری   انادازه  21sمقادار  VNAروش اول با استفاده از دساتگاه  

بر اساس  بازدهو روش دوم جهت محاسبه  شود می
INP  و

OUTP 
 (.92)رابطه  باشد می

 ها پیچ مداری و سیم های اهمانمشخصات  (:1جدول )
 مقادیر پارامتر

LS RR  اهم 11 ,

41 , LL H12 

 
MHzf 10  

41 ,CC)متغیر( nf5.2 

32 ,LL H53.2 

32 ,CC nf10 

41 , RR 25.0 

32 , RR 1 

3412,kk 0.1 

 mm59 پیچ تحریك و بار داتلی سیم  شعاع

گیرنده شعاع داتلی فرستنده و 
 ها( تشدیدکننده)

mm5.57 

 7 پیچ تحریك و بار تعداد دور سیم
 18 کننده پیچ تشدید تعداد دور سیم

 
 SOLTروش  9

باه   DC-ACوهات اسات و توساط مبادل      92وهتا  کار مدار 
تواهاد   یلتبد Eکننده کلاس  جهت ورود به تقویت ACسیگنال 

 ADS افازار  نرمبا استفاده از  سازی مداری سازی و بهینه . شبیهشد

 مرباوط باه  نتایج  انجام و
21s   در فرکاانسMHz9    بار حساب

 . نشان داده شده است (1) کلدر ش تشدیدکننده 2فاصله بین 

 
:(5شكل )

21sشده سازی یهشبشده و گیری اندازه 

باا اساتفاده از    شاده  ساازی  یهشاب  نتاایج برای مادل ماداری   
دسات  هبا  (9)در جادول   ها پیچ گیری شده سیم پارامترهای اندازه

ساازی تعامال مطلاوبی     گیری و شبیه اندازه نتایج. بین است  آمده

بیشینه باشند.  مشابه هم می نتایجبرقرار و 
21s 11/1   در فاصاله

cm 91 .هاای   فاصاله در  بازده (1)مطابق شکل  حاصل شده است
cmd) نزدیك 30) انشاقا   دهیال ایان امار اثار      یابد کاهش می

جاایی کاه فرکاانس از مقادار اصالی       .[98]باشاد   مای  2فرکانسی

MHzf 10  توان انتقاهی  بازده (0)در شکل  کند. انحراف پیدا می
گیاااری و  انااادازه MHz 4/9تاااا  11/1در محااادوده فرکانسااای 

سازی شده است و در فواصل نزدیك در بازه فرکانسی فاو    شبیه
در فرکانس  . این در حاهی است کهدرصد رسیده است 19به  بازده

دوم   کننده ( به دهیل تزویج زیاد بین تشدیدMHz 9تشدید اصلی )
گیاری   انادازه  باازده و سوم و همچنین اثر انشقا  فرکانسی میزان 

 یابد. شده کاهش می
 (2

21S) 

 
 شده یساز هیشبشده و گیری اندازه بازده: (6شكل )

 
2 Frequency Spliting 
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        هاا  تشادیدکننده باا افازایش فاصاله باین      (0)در ادامه شکل 

(
23d) زماانی کاه    کناد.  کااهش پیادا مای    شادت  به سامانه بازده

تغییرات فاصله در 
23d    باا تنظایم   ( 91و  94وجاود دارد )رواباط

بهینه تواهد شد. در واقع در حااهتی کاه    بازدهپارامترهای تزویج 

یاباد میازان    کننده افازایش مای   تشدید 2فاصله بین 
23k  ضاریب(

یاباد. جهات بارآورده ساازی شارایط       تزویج بین آنها( کاهش می

بر اساس افازایش یابد )بایست کاهش  می 12kتطبیق مقدار 
12d 

متقاارن کاه در آن    ساامانه بارای  
3412 dd   بااازده باشاد(.  مای 

 (1)تزویج ثابت و متغیار در شاکل   گیری شده در مقایسه با  اندازه

. فاصله شده استنشان داده 
12d     (91)تنظیم تاا شارایط رابطاه 

 دهاد کاه روش   گیاری نشاان مای    برقرار شود. مقایسه نتایج اندازه

 محادوده  زماان  هام  صورت به ای ملاحظهقابل  طور بهتزویج متغیر 

فاصاله  بیشاینه در   بازدهدهد.  را افزایش می سامانه بازدهانتقال و 

cm 91، 19 درصد و در فاصله  m9، 8/92  .در  ضامناب درصد است

بهباود   باازده درصاد   m9، 0/91در فاصله  و cm 01 ،9/10 فاصله

 پیدا تواهد کرد.

در حاهت تزویج ثابت و  WPTدر  بازده گیری اندازهمقایسه  :(7شكل )

 متغیر

به مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادی جهات   (2) جدول

در ایان   گرفتاه  انجاام پاووهش   2و همچنین  سامانه بازدهافزایش 

 پردازد. حوزه می

 مقایسه نتایج این مقاهه با مراجع دیگر (:2) جدول

 سامانه
WPT 

 %بازده (MHz)فرکانس 
انتقال مسافت 

(cm) 

 متغیر 11تا  1 11 92تا  8 [98]

[92] 10/99 11 8/1 

 9 این مقاهه
 

19 

 911 تا 9

 cm 91در 

 

  يرمگ يجهنت. 5

در ایاان مقاهااه بااا تنظاایم ضاارایب تاازویج و تغییاار فاصااله بااین  

هاا بادون طراحای مادار      بار و تشدیدکننده-های تحریك پیچ سیم

 محقق شد.  بازدهبالاترین مقدار  تطبیق اضافی

 صاورت  باه  تاوان  انتقاال  بازده که دهد می نشان تجربی نتایج

فاصاله   تغییارات ای با تنظایم پارامترهاای تازویج و     قابل ملاحظه

کند و نیازی به طراحای شابکه تطبیاق     ها بهبود پیدا می پیچ سیم

 فواصال  در مساطح  ماارپیچ  های تشدیدکنندهباشد.  امپدانس نمی

 هاای  دساتگاه  در توان انتقال برای دارند. مناسبی عملکرد نزدیك

 یاا  سایار  هاای  تلفان  حمال،  قابال  هاای  رایاناه  مانند اهکترونیکی

 باه  نسابت  تاری  مناساب  گزیناه  بادن  داتال  هاای  کاشاتینه 

 باه  رسایدن  برای .هستند )هلیکس( ای استوانه های تشدیدکننده

 تاود  تاازنی  ظرفیات  از  ، هاا  تشادیدکننده  در بالا کیفیت ضریب

 پاایین  علات  اینجا باه  در که .شود استفاده تشدید برای پیچ سیم

 باا  تشادیدکننده  پایچ  سیم شدن بزرگ و مدار کار فرکانس بودن

 مادار  کاار  فرکاانس  در را آنها تشدیدکننده به هایی تازن افزودن

 فرکانس و ساتته ها تشدیدکننده ابتدا است بهتر .ایم کرده تنظیم

. طراحای شاود   کنناده  تقویت مدار سپس آید دستهب تشدیدشان
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Abstract 

Non-radiative wireless power transfer systems based on magnetic resonant coupling have received the attention 

of many researchers, due to their high efficiency over distances greater than the diameter of their coils and their 

mid- range of operations. In this article, the design and implementation of a 4-wireless power transmission 

system consisting of a power coil (drive loop), a transmitting coil (Tx coil), a receiving coil (Rx coil) and a load 

coil (load loop) is presented. Power is transmitted when the frequency of the E class amplifier is equal to the 

self-resonant frequency of the transceiver coils. The purpose of this paper is to achieve the highest efficiency 

without designing an additional impedance matching system. This condition is achieved by varying the coupling 

factor between the power coil (load) and the two resonators. The maximum efficiency is 93% at 15 cm and using 

this method results in efficiency improvements of 56.3% and 35.6% at the distances of 60 cm and 100 cm 

respectively, compared to the case of the coils being fixed. 

Keywords: Wireless Power Transfer, 4-Coils, Efficiency, Magnetic Resonant Coupling    
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