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با   میس یب توان انتقال سامانهدر های فرستنده و گیرنده  پیچ ساختار جدید برای سیم یطراح

 و نامیزانی  در برابر جابجاییخاصیت حساسیت پایین 

 3یجعفر ادب، *2یرایمانیم یدمهدیس، 1یبیطب یسفرنگ

   بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت، دانشیار -3استادیار،  -2، ارشد یکارشناس یدانشجو -1
 (28/93/31، پذیرش: 93/90/31)دریافت: 

 چكيده

 یطراح طور حتم به. باشد یبرق م میس یانتقال ب سامانه یها بخش نیتر از مهم رندهیفرستنده و گ یها چیپ میتوان از منبع به بار توسط س انتقال

 نیبخشد. در ارا بهبود  سامانهعملکرد  و بازده ،ضریب کوپل عواملی چون اندوکتانس متقابل، تواند یم ها جیپ میس نیا یمناسب برا یساختار

ها در  پیچ با حساسیت کم در برابر نامیزانی و جابجایی سیم رندهیگفرستنده و پیچی  سیم یبرا دیساختار جد کیو ارائه  یبررس بهمقاله 

و استفاده از  یپیچ سیم  است. در واقع با انتخاب شکل خاص برای هسته  شده  پرداخته مختلفهای قبلی در راستاهای  مقایسه با ساختار

 قیبه تصد افزار فلاکس با استفاده از نرم است.  شده  هبرای ساختار هسته اندوکتانس متقابل و بازده بهبود داد( SMC)کامپوزیت مغناطیسی نرم 

 هد شد.خواه ها پرداخت ساختار رینسبت به سا دیساختار جد جینتا یو برتر

 سیم های فرستنده و گیرنده، انتقال توان بی پیچ ی، ساختار سیمنوسان شدگی جفتمپوزیت مغناطیسی نرم، ا، کپیچ سیم ییجابجا :ها واژهكليد

   1. مقدمه1

خود تولید برق قدمت  اندازه به باًیتقر سیم بیتوان ایده انتقال 

پیشنهاد استفاده از  نیکلا تسلا دارد. در آغاز قرن بیستم،

 و بزرگ برای انتقال برق از طریق لایه تروپوسفر های پیچ سیم

انتقال نیروی برق بدون استفاده از . [8] ها را داد اتمسفر به خانه

های  اما با پیشرفت ؛رود دیرینه به شمار می یاهایرؤسیم، از 

در  ایرؤ، ابزارهای همراه و خودروهای الکتریکی، این مهندسی

انتقال توان از منبع به بار توسط  .وقوع پیوستن استبه  حال

ترین  و مهم نیتر یاساساز   های فرستنده و گیرنده پیچ سیم

طراحی  مسلماًباشد.  می سیم انتقال برق بی سامانههای  بخش

تواند بازده و عملکرد  ها می پیچ ساختاری مناسب برای این سیم

گیری و ساختارهای  ها با جهت پیچ . این سیمدهدرا بهبود  سامانه

این  درواقعکنند.  گوناگون، به میزان متفاوتی انرژی را منتقل می

به کاهش  گریکدیبه نسبت  ها آن قرار گرفتنساختارها وضعیت 

انجامد و با  ها می پیچ تانس متقابل بین سیمیا افزایش اندوک

 9شدگی به افزایش ضریب جفت 2افزایش اندوکتانس متقابل

  .[2] گردد منجر می سامانهمغناطیسی فلذا بالا رفتن بازده 
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( تابع بازده با توان دوم اندوکتانس متقابل 8)  رابطهطبق 

ها نسبت مستقیم دارد. با افزایش اندوکتانس متقابل به  پیچ سیم

کمک نموده فلذا  سامانهمغناطیسی  شدگی جفتافزایش ضریب 

 گردد. بالا رفتن بازده منجر می

ضریب کوپل مغناطیسی،  kتابع بازده،  F(η)در این رابطه 

1 2
Q Q  ضرایب کیفیت سمت گیرنده و فرستنده،  وM 

مقاومت گیرنده،  2rها،  پیچ اندوکتانس متقابل سیم
1 2

L L  و 

های خودی گیرنده و فرستنده و اندوکتانس
2

C  خازن سمت

باشد. جهت بهبود تابع بازده تنها ضریب کوپل، ضریب  گیرنده می

پیچی فرستنده  و مقاومت سمت گیرنده قابل تغییر  کیفیت سیم

مقدار پیدا  سامانهتحت فرکانس کاری  Cو  Lاست زیرا مقادیر 

 کنند و از دست طراح خارج است. می

 ونتاکن استفاده موردپیچی  در ارتباط با ساختار سیم

است که بسته به نوع نیاز در  شده ارائهساختارهای متفاوتی 

های همراه  های متفاوت ازجمله خودروی برقی یا تلفن کاربری

برای مثال بیشینه دریافت انرژی، کاهش تلفات و یا افزایش برد 

خود را دارند. در برخی از  فرد منحصربهالقاء شکل و خواص 
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کاهش  منظور بهیا فریت های آهنی  هسته قرار دادنمقالات 

منظور القای متقابل  تولیدی به جریان تحریک، افزایش اندوکتانس

 مراتب بهشده است که  دیده سامانهآن افزایش بازده  ی و در نتیجه

و شکل موج جریان غیرخطی پیچی  سیماشباع  ازجملهمشکلاتی 

بررسی  طور همینداشت.   خواهد به همراهو تلفات هیسترزیس را 

 مشخصاتیاز دیگر  ها آن ازیموردن  و مطالعه روی جنس هسته

 سزایی در میزان توان انتقالی خواهد داشت. هاست که نقش ب

که برای پیشنهاد شده  ای صفحه های ساختار [9]در 

های خاص ازجمله شارژ ادوات الکترونیکی و شارژ  کاربرد

گیرند، تنها برای  های برقی مورداستفاده قرار می خودرو

باشند. اما لازم به ذکر است  های فواصل نزدیک مناسب می کاربرد

، بازدهی دستگاه یپیچ سیماینکه درست در مجاورت  رغم بهکه 

فاصله  متر سانتیحتی تنها چند  که یوقتست ولی خیلی خوب ا

معایبی چون لذا  رسد. وجود داشته باشد، این بازدهی به صفر می

ی ها چیپ میس ینسبگیری  برد بسیار کم، حساسیت زیاد به جهت

های بزرگ از معایب  پیچ فرستنده و گیرنده و لزوم استفاده از سیم

 باشد. این ساختار می

که مورداستفاده در  2و دو نوعی 8نوعیهای تک  در ساختار

گیرند، اثر  ها قرار می ها جهت تعبیه شدن در کف جاده بزرگراه

شده   پذیری روی میزان رلوکتانس بررسی افزایش ضریب نفوذ

و  EE  است. در این دو ساختار سعی بر آن شد با استفاده از هسته

UU شکل از جنس فریت بتوان رلوکتانس مسیر عبور شار را 

عکس میان رلوکتانس و ضریب   کاهش داد و طبق وجود رابطه

های فرستنده و  پیچ توان ضریب کوپل میان سیم کوپل، می

یندی روی  گیرنده را افزایش داد. برخلاف این ساختار که سیم

شوند و تقریباً طول  شکل پیچیده می Uو Eهای  های هسته بازو

ست، در ساختار طور نسبی زیاد ا بندی به سیم موردنیاز سیم

،  بندی هسته نامه با نازک کردن محور سیم پیشنهادی این پایان

بندی جهت  علاوه برافزایش ضریب پرمابلیه به کاهش طول سیم

کاهش هرچه بیشتر رلوکتانس مسیر کوشیده است. لذا به ضریب 

 .[2] یافته است  کوپل بالاتر و درنتیجه بازده بیشتر دست

با توجه به وزن  9ای های مرسوم استوانه طور در ساختار همین

باشند. دیگر ساختار  صرفه نمی به شده مقرون بالای فریت استفاده

های هسته طبلی  های گیرنده، ساختار پیچ موجود برای سیم

طوح بزرگ طبلی شکل به ها با داشتن س که این ساختار 2بودند

  قابل  . اما نکته[5] کنند دریافت هرچه بیشتر انرژی کمک می

 
1 Mono Type 
2 Dual Type 
3 Cylindrical 
4 Drum Core 

ای  های زاویه ست که طی چرخشتوجه در مورد این ساختار این ا

ها  پیچ ها نسبت به یکدیگر، تنها در حالتی که سیم پیچی سیم

است  بیشینهها  باشند اندوکتانس متقابل میان آن متحدالمرکز می

ها اندوکتانس دستخوش تغییر  پیچ ای این سیم و با تغییرات زاویه

 شده و در مواردی نیز این کاهش با شدت بسیاری همراه خواهد

پیچی  فرد سیم بود. بازهم در ساختار پیشنهادی طراحی منحصربه

تر در  گیری از این خاصیت سطح بزرگ و البته بهره گیرنده

ای روی میزان اندوکتانس  فرستنده و گیرنده، اثر تغییرات زاویه

 شده است.  شدت کاهش داده هها ب پیچ متقابل بین سیم

 5ای بندی تک لایه بررسی ساختار سیم آخرین ساختار مورد

ساختار   های یکپارچه باشد که با استفاده از هسته برای گیرنده می

. در این مقاله بهترین وضعیت برای [0] اند جدیدی را ارائه داده

ها در جابجایی صفر  پیچ که سیم شده است  حالتی در نظر گرفته

نسبت به یکدیگر قرار دارند و کاملاً در یک راستا و جهت 

انجام  0باشند و تمامی محاسبات و نتایج خود را در حالت تراز می

آید که اگر برای کاربردی  اند. در اینجا این سؤال پیش می داده

دیگر پیش  ها نسبت به یک پیچ خاص نیاز به تغییر وضعیت سیم

 تواند مؤثر واقع شود؟ آید آیا این ساختار می

 ها پیچ در این مقاله به طراحی ساختاری جدید برای سیم

ی بر روای  و زاویه های افقی، عمودی شده و اثر جابجایی پرداخته

های فلاکس و متلب  افزار سازی در نرم ساختار پیشنهادی با شبیه

گرفته است. ساختار پیشنهادی علاوه بر حساسیت کمتر  انجام

های راستاهای افقی و عمودی، در  نسبت به جابجایی

و پیچی  سیمای نیز به علت طراحی خاص  های زاویه جابجایی

تری نسبت به سایر  رفتار مناسبها  انحنای موجود در کناره

دهد. درواقع این  های مشابه خود در همان اندازه نشان می ساختار

نسبی اندوکتانس متقابل در این ساختار در برابر  1ثابت بودن

های خاص  دهد که در کاربرد ای این اجازه را می تغییرات زاویه

 سیم عملکرد بهتری داشته باشد.  بی توان انتقال

 سامانهبه اساس طراحی سیم پیچ پیشنهادی  2در بخش 

های فریتی و  به مقایسه ساختار هسته 9، در بخش انتقال

به معرفی مبدل مورد  2در بخش  ،1مغناطیسی نرم کامپوزیت

  FEMافزار با نرم  سازی شبیه 5در بخش  ،سامانهاستفاده در 

 شده است.  پرداخته مقایسه نتایج با چند ساختار قبلیفلاکس و 

مشاهده خواهید و در پایان مراجع مقاله را  گیری نتیجه  0 بخش

 .نمود

 
5 Single Layer Winding 
6 Misalignment=0 
7 Robust 
8 SMC 



 11                                                         جعفر ادبی و همکاران       ؛ جایی و ناميزانی با خاصيت حساسيت پایين در برابر جابه سيم یانتقال ب سامانهدر  يرندهفرستنده و گ های پيچ يمس یبرا یدساختار جد یطراح

 

 

 ساختار پيشنهادی طراحی .2

منظور افزایش  سیم افزایش ضریب کوپل به انتقال بی سامانهدر 

آید و این میسر نیست مگر  حساب می ترین پارامتر به بازده مهم

های فرستنده و  پیچ نمودن اندوکتانس متقابل سیم بیشینهبا 

تر گفته شد بهترین وضعیت جهت  گونه که پیش گیرنده. همان

ها، در  پیچ داشتن بیشترین میزان اندوکتانس متقابل بین سیم

ها روی یک  پیچ )قرار داشتن مرکز سیم حالت متحدالمرکز بودن

ا در ه پیچ واقع در این وضعیت سیم هاست. در محور( آن

گیرند. اما اندکی  ترین حالت جهت انتقال انرژی قرار می مناسب

های مختلف به کاهش زیاد اندوکتانس متقابل  تغییرات در راستا

 انجامد.  حتی در مواردی کاهش صددرصدی آن می

الکترومغنرراطیس خطرروط شررار    بررر طبررق مقررالات حیطرره 

شردن   های ساختار تمایل به متمرکز مغناطیسی در زوایا و گوشه

علت نامتقارنی چگالی شار مغناطیسری اسرت.    هدارند. این قضیه ب

هررای  خطرروط شررار عمرردتا در کنرراره متررداولهررای  در سرراختار

ضرریب  گرفرت و باتوجره  بره     پیچی در مجاورت هوا قرار می سیم

پایین هوا، رلوکتانس مسریر زیراد و موجرب بوجرود      8نفوذپذیری

همرین   هبر  .شرود  می های ساختار در کناره 2آمدن جریان گردشی

دلیل در ساختار پیشنهادی با طراحی خاص برای گیرنده تمرکرز  

ی خاصری از جرنس    خطوط شار مغناطیسی را در نرواحی هسرته  

مغناطیسی نرم که به تفضریل در بخرش فرلان بره آن      کامپوزیت

داشته و با توجه ساختار و ویژگری هرای    پرداخته خواهد شد، نگه

ها از تولید جریران گردشری و ایجراد تلفرات      کامپوزیتخاص این 

 .است  شدهمقاومتی جلوگیری 

( قابل 8)شکل طور که در  همان ساختاراین در  همچنین

تا  شده را بزرگ در نظر گرفتهپیچی  سیممقاطع  مشاهده است،

دهی گیرنده برای دریافت هرچه بیشتر انرژی از  میزان پوشش

ی قابل توجه در مورد  فرستنده به حداکثر خود برسد. اما نکته

ها در موقعیتی غیر از  پیچ ساختار پیشنهادی زمانی است که سیم

مرکز بودن قرار گیرند. میزان شار مغناطیسی انتقالی با تغییر  هم

ای  بد و در حالتی که جابجایی زاویهیا کاهش می X ,Yموقعیت 

بود.  گیر خواهد نیز به آن افزوده شود، این کاهش بسیار چشم

های  کار پیشنهادی جهت این مشکل این است که گوشه راه

ها  گیرنده دارای انحنای دایروی شود تا تقارن در کنارهپیچی  سیم

ست در ای ممکن ا که در اثر تغییرات زاویه ها پیچ سیمو نقاطی از 

باشد از لحاظ   موقعیت نامناسبی نسبت به فرستنده قرار گفته

 کاهش اندوکتانس متقابل خیلی دستخوش تغییر نشود. 
 

1 Permeability 
2 Eddy Current 

 
 )الف(

 
 )ب(

فرستنده و  های پیچ یمساختار س Flux سازی یهشب (:1)شكل 

 .یرندهفرستنده، )ب( گ پیچی یمس یروبرو ی)الف( نما یرنده؛گ

هتای   كامپوزیتت مقایسه ساختارهای فریتی و  .3

 (SMCمغناطيسی نرم )

پذیری پایین هوا و وجود مسیرهای هوایی  باتوجه به ضریب نفوذ

های فریتی و آهنی جهت متمرکز کردن  برای عبور شار از هسته

مسیرهایی با ضریب ها از  خطوط شار مغناطیسی و عبور آن

 سیر و افزایش ضریب کوپلپذیری بالا به کاهش رلوکتانس م نفوذ

از  یکیالکتر یها نیاکثر ماش درشود.  می استفادهمغناطیسی 

 ییمنظور بهبود کارا شود. به استفاده می یکیالکتر یفولادها

مانند تلفات آهن،  یاست که تمام تلفات ذات یدستگاه ضرور

. ابدیکاهش  یو تلفات حرارت یفات اصطکاکتل ،یسیتلفات مغناط

 سیسترزیعنوان مجموع مقدار تلفات ه تواند به تلفات آهن می

وان دوم با ت شافزایفوکو   انیتلفات جر ،یوابسته به فرکانس خط

 یها دانیدر م .شود می فیتعر فرکانس و تلفات غیرطبیعی

کامپوزیتی مغناطیسی  متناوب با فرکانس بالا، مواد یسیمغناط

 لیدل نیکنند و به هم فوکو عمل می انیبه جر قیعا کیعنوان  به

تواند  می این مواد از نهیکنند. استفاده به را کم می یتلفات آهن

  .[1] دهد شیرا افزا یکیتوان دستگاه الکتر یچگال

 یپيچسيم

 هسته

 هسته

 پيچسيم

 هسته
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 .قیعا  ادهشده پودر آهن در م ذرات احاطه(: 2)شكل 

از رفتار  کامپوزیتی های در هسته یسیتلفات مغناط عیتوز

از مواد ماده  یورقه به علت ساختار متفاوت ورقه یها هسته

های  هسته سیسترزیمتفاوت است. تلفات ه یسیفرومغناط

 یفوکو در اثر تلفات داخل انیبالاتر است و تلفات جر کامپوزیتی

 یشود. مقدار فرکانس نقطه انتقال بستگ درون ذرات حاصل می

نمرات  یتواند برا مقایسه و می فولاد قابل یبه ضخامت اسم

 ن،یمتفاوت باشد. بنابرا Hz8599 تا Hz 599 نیمعمول ب یتجار

عمل   که در فرکانس بالا ییها دستگاه یبرا  این مواد استفاده از

از  یتوجه مقدار قابلبا  یها نیماش یبرا ایکنند  می

 (9)شکل   نمودار طبق .شود بالاتر، جالب می یها کیهارمون

نرم  یسیهای مغناط در کامپوزیت سیسترزیاگرچه تلفات ه

تلفات   متداول آهن است اما مشخصه یها از ساختار شتریب

جنس  نیا یرا برا  بهتر و کمتر درمجموع تلفات هسته یفوکو

 باشد یتر م قبول بالا کمتر و ساختار مورد یها هسته در فرکانس

[1].  

 
در تلفات  SMCهای استیل با  هسته  منحنی مقایسه (:3)شكل 

 .هیسترزیس و کل

که  پودر روش با شده ساخته مغناطیسی الکترو قطعات در

، از آن جا است ( بصورت گرافیکی نمایش داده شده2)شکل در 

که اولا یک لایه هوا یا ماده عایق ذرات پودر را احاطه کرده و 

ثانیا مسیر جریان های گردابی به تک تک دانه های مجزا از هم 

ی به صورت بسیار موثر محدود شده، کنترل جریان های گرداب

. یابد شود و در نهایت تلفات هسته کاهش می میتری انجام 

یسی نرم به واسطه طبیعت پودر، خواص مغناط های کامپوزیت

مغناطیسی همسانگردی در سه بعد دارند. این همسانگردی 

سیار بزرگ در طراحی وسایل عنوان یک مزیت ب ، بهصخوا

 .[3-89] شود میمغناطیسی محسوب الکترو

 متناوب با فرکانس بالا، مواد یسیمغناط یها دانیدر م ن،یهمچن

SMC  کنند و به  میفوکو عمل  انیبه جر قیعا کیعنوان  به

 SMC از نهیاستفاده به کنند میرا کم  یتلفات آهن لیدل نیهم

 دهد.  شیرا افزا یکیتوان دستگاه الکتر یتواند چگال می

تواند  می دهیچی)اشکال پ تیراحت بر خلاف فر یریپذ شکل

ساختار مواد و بدتر شدن خواص  بیبدون تخر میطور مستق به

های این ساختار  یکی دیگر از مزیت فشرده شود.( یسیمغناط

 باشد. نسبت به نوع فریت می

 انتقال  سامانهی نوسان مبدل .4

است. امروزه استفاده از   اخیرا کشف شده DEفایر کلاس  آمپلی

های انتقال  سامانهالکترونیک قدرت و   خصوص در حیطه هها ب  آن

است. بازده این   گیری افزایش یافته طور چشم سیم به بی

های بالا بسیار بالاتر از نوع مشابه خود در  فایر در فرکانس آمپلی

فایر  تر است. یک آمپلی و حتی در فرکانس کاری پایین Dکلاس 

از دو کلید سری که دو خازن با  (2)همانند شکل  DEکلاس 

ها، یک سلف  نیز موازی کلید DCها موازی هستند، یک منبع  آن

ز در سر وسط دو کلید و در نهایت یک بار سری و خازن سری نی

 است.  شده  با مدار تشکیل

Vdc

S1

Lf Cf

Cs1

Cs2

Cc2

L
O

A
D

S2

Lprim Lsec

K

Cc1

 ..DEکلاس  ینوسانینورتر ا (:4)شكل  

دو  فایر، مزایای هر توان گفت که این آمپلی راحتی می به

ها را  آن ها و معایب را دارد و کمبود Eو  Dهای کلاس  فایر آمپلی

دلیل وجود  هفایر ب . در این آمپلی[88] برد می با این تلفیق از بین

ها کمتر  استرس ولتاژ روی کلید Dکلاس  مبدلدو کلید همانند 

شمار  کلید، یک مزیت به تک Eکلاس  مبدلشده و این نسبت به 

بیشتر از  Eطور توان خروجی همانند اینورتر کلاس  رود. همین می

های مبدل  موج  خواهد بود لذا شکل Dخروجی توان در کلاس 

ذرات پودر 

 آهن

ذرات پودر 

 آهن

 ایزوله لایه
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 باشد می Eو  Dهای هر دو کلاس  موج شامل شکل DEکلاس 

[82] . 

ی به امپدانس بستگی نوسانهای  های عملکردی مبدل حالت

توان گفت در این اینورتر جریان تانک از ولتاژ  دارد. در واقع می

به   تر از لحظه ولتاژ، سریع صفرعبور از   کلید عقب مانده و لحظه

زمانی رخ بود. وصل شدن کلید   صفر رسیدن جریان خواهد

کلید   دهد که جریان منفی است و دیود موازی معکوس شده می

حال هدایت است یعنی زمان وصل شدن کلید در زمان صفر  در

 زنی حالت صفر است دهد و این همان کلید بودن ولتاژش رخ می

. در این حالت تلفات حالت روشن شدن کلید حذف [89]

  شود. می

 آورده شده( 5)شکل های تحلیل عملکرد مبدل در  زیربازه

توان به راحتی با  میزیربازه  2است. پس از تحلیل در این  

صورت خلاصه در زیر  هآمده که بدست ههای ب استفاده از فرمول

  را محاسبه کرد. سامانههای سلفی و خازنی  اند، پارامتر نوشته شده

 

 ..DEکلاس  ینوساناینورتر  های عبور جریان در زیربازه (:5)شكل 

 های رزوناتور سمت  فرستنده و گیرنده داریم: برای خازن

22

sec

1

CC
L

      (2)  

2

2

1

sec

1

( )

C

prim

C
M

L
L







     (9)  

های موازی کلید  های سری و خازن طور برای پارامتر همین

 توان نتیجه گرفت: مبدل می

(2)      
1

( )
2

FC

R Q








 

(5)    
f

QR
L


 

(0)  
1 2

1

2
S S

in

P
C C

V R



 
   

 سازی  شبيه .5

ها  متشکل از دو کلید قدرت است. این کلید DEفایر کلاس  آمپلی

1کدام در  هر / ( Dutycycle=0.25) شوند تناوب روشن می  دوره 4

سناریوی تعریفی برای سه باشد.  می KHz29 زنی  و فرکانس کلید

نامیزانی در  -2(، Move_Xدر راستای افقی ) 8یزانینام -8حالت 

تغییرات در راستای چرخش  -9 ( وMove_Yراستای عمودی )

 است.  شده  گرفتهدر نظر  Zحول محور 

مرکز بودن  برای حالت هم 2شکل توزیع شار مغناظیسی

 قابلها و در نامیزانی در راستاهای مختلف در شکل  پیچ سیم

 .مشاهده است 

 است.  ( آورده شده8)جدول سامانه در   مقادیر محاسبه شده

 .سازی در شبیه DEشده برای مبدل کلاس  مقادیر محاسبه (:1)جدول 

 پارامتر

 

 مقدار

Lf 

Cf 

Cc1 

Cc2 

Load 

Vin 

Pout 

Fsw 

Air gap 

L1 

L2 

81.6 µH 

0.356 nF 

0.270 nF 

1.08 nF 

10 Ω 

100 Vdc 

10 W 

20 KHz 

150 mm 

100 µH 

20 µH 

 

 
1 Misalignment 
2 Magnetic Flux 

 )ب(     )الف(

 (د)     (ج)
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های فرستنده و گیرنده  پیچ توزیع شار مغناطیسی بین سیم :(6شكل )

 .Move_X,Y, ALPHA=0در حالت 

 

های فرستنده و گیرنده  پیچ توزیع شار مغناطیسی بین سیم :(7شكل )

 .Move_X≠0در حالت 

قسمت شود،  های بالا مشاهده می که در شکل طور همان
 گیرنده نقش بسزایی درپیچی  سیمشده در وسط  ای تعبیه استوانه

کند و در  دریافت بیشتر میدان مغناطیسی از فرستنده ایفا می 
پراکندگی   ای، افقی و عمودی قسمت عمده های زاویه نامیزانی

رلوکتانس کمتری  ها که دارای پیچ میدان مغناطیسی از سیم
 شود. باشند بسته می نسبت به هوا می

 

های فرستنده و گیرنده  پیچ توزیع شار مغناطیسی بین سیم :(1شكل )

 .Move_Y≠0در حالت 

 

θ=0° 

θ=10° 

θ=20° 

هدنریگ چیپ میس

هدنتسرف چیپ میس

θ=30° 

.

.

.

 
 .ای ها در سناریوی جابجایی زاویه پیچ موقعیت سیم :(1شكل )

 

  های فرستنده و گیرنده پیچ سیمتوزیع شار مغناطیسی بین  :(12شكل )

 .ALPHA≠0در حالت 

ها  پیچ توزیع فضایی شار مغناطیسی بین سیم  پس از مشاهده

های  افزار، اندوکتانس ی موجود در نرمگرهاحسبا استفاده از 

های قبل را برای این  شوند. سناریو خودی و القایی خوانده می

اندوکتانس  فعال نموده و نتایج مربوط به تغییرات گرها حس

ای  های افقی، عمودی و زاویه ها در جابجایی پیچ متقابل میان سیم

. این نتایج با چند اند شده  استخراج 0-89های در قالب منحنی

ها در زیر  توانید آن ساختار دیگر مورد مقایسه قرار گرفته که می

 را مشاهده کنید.

مشهود  (88-89) های شکل های در نمودارطور که  همان

ای، افقی و عمودی  های زاویه است ساختار پیشنهادی در جابجایی

تغییرات کمتری نسبت به سه  دارای اندوکتانس متقابل با دامنه

ها ساختار از  توان گفت در این نامیزانی ساختار دیگر بوده و می

خود عملکرد بهتری را نشان داده است. در فواصل متفاوت 

ها نیز به حداقل رسیده و این امر در  یچپ تغییرات تزویج بین سیم

 خواهد بود. مؤثربازدهی سامانه و انتقال بیشینه توان 

 
های ساختار پیشنهادی  پیچ اندوکتانس متقابل سیم  مقایسه :(11شكل )

 .ای جایی زاویه هتحت جاب [85, 82] با دو ساختار
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های ساختار پیشنهادی  پیچ مقایسه اندوکتانس متقابل سیم :(12شكل )

 .جایی افقی هجاب تحت  [85, 82, 5]با سه ساختار 

 
های ساختار پیشنهادی  پیچ اندوکتانس متقابل سیم  مقایسه :(13شكل )

 .جایی عمودی هتحت جاب های دیگر با ساختار

هرا   پریچ  سریم   توان گفت در اثرر تغییرر فاصرله    طور می همین

  دسرتخوش تغییرر شرده و در هرر فاصرله      سامانه نوسانفرکانس 

معین تنها یک فرکانس بهینه وجود دارد کره در آن ترزویج برین    

تغییر این فاصله و  با بنابراینباشد.  گیرنده و فرستنده حداکثر می

هرای رزونراتور در    از مبدل مانند خازن تغییر فرکانس، مشخصاتی

 بایست با مقادیر جدید جایگزین شوند.  هر فرکانس می

پیچ گیرنرده   سیم، اندوکتانس القایی سیم انتقال بی سامانهدر 

باشرد، بردین معنرا کره بره هرر        پیچ فرستنده می تحت تأثیر سیم

ترر باشرند، شرار     پریچ بره یکردیگر نزدیرک     میزانی ایرن دو سریم  

شده است، بیشرتر   ای که از منبع ولتاژ در فرستنده ایجاد گذرنده

میان   که این فاصله مادامی براینبناآید.  می در گیرنده به تزویج در

ها تغییر کنرد، بره علرت تغییرر رلوکترانس مسریر، ایرن         پیچ سیم

شرده در   های انجرام  ها متغیر خواهند بود. طبق بررسی اندوکتانس

ها  پیچ هوایی میان سیم  مشاهده گردید زمانی که فاصلهمقاله این 

یک  صورت به نوسانشود، با انتخاب فرکانس  دستخوش تغییر می

، اندوکتانس متقابل تنهرا در یرک فرکرانس بیشرترین     خط مشی

تنهرا    کند. درواقع در اثر تغییررات فاصرله   مقدار را از آن خود می

در تبررادل  سررامانهوجررود دارد کرره در آن  نوسررانیررک فرکررانس 

باشد.  بیشترین مقدار از اندوکتانس در بین فرستنده و گیرنده می

هرای   ازجملره سرلف و خرازن    مانهساهای  روابط مربوط به پارامتر

اثر تغییررات   بنابراینباشند.  می نوسانتحت تأثیر فرکانس  نوسان

 سرامانه هرای   ها و تغییر فرکانس روی پارامتر پیچ بین سیم  فاصله

 نیز تأثیر خواهد گذاشت.

 گيرینتيجه. 6

های فرستنده و  پیچ سیم  سیم طراحی ساختار انتقال بی سامانهدر 

باشرد زیررا    می سامانهترین بخش  گیرنده مهمترین و حائز اهمیت

ایرن    سیم برعهرده  انتقال توان بی  شد وظیفه گونه که گفته  همان

باشد. در این مقالره سراختار پیشرنهادی باعرب بهبرود       بخش می

 سرامانه  وجری و برازدهی  تروان خر  در نتیجهاندوکتانس متقابل و 

             قطعرات  درطرور   همرین  یافرت.   دتحت تراثیر آن افرزایش خواهر   

پودر، از آن جا که اولا یک  روش با شده ساخته مغناطیسیالکترو

نیرا مسریر   لایه هوا یا ماده عایق ذرات پرودر را احاطره کررده و ثا   

شرده،  های مجزا از هم محدود تک دانه های گردابی به تک جریان

شود  میتری انجام  صورت بسیار موثر های گردابی به نکنترل جریا

 یابد. و در نهایت تلفات هسته کاهش می
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Abstract 

Power transmission from source to load via transmitter and receiver coils is one of the most important parts of a 

wireless power transmission system. Certainly, designing a proper structure for these coils can improve mutual 

inductance, coupling coefficient, efficiency and system performance. In this paper, a new coil structure with low 

sensitivity to misalignment and movement of coils in comparison to conventional structures is presented and 

studied. The mutual inductance and system efficiency have been improved through selecting a specific shape for 

the core of the coils and using a soft magnetic composite for core structure. The superiority of the proposed 

structure compared to conventional structures is proved by the results obtained using Flux software. 

Keywords: Misalignment, Soft Magnetic Composite, Magnetic Resonant Coupling, Transmitter and Receiver 

Winding Structure, Wireless Power Transmission   
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