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Tom tat:

Nghién ctru nay dé xuat mot phuong phap méi nhim diéu hudng va tai cdu tric phan bd tir truong trong hé thdng truyén
nang lugng khong day (Wireless Power Transfer - WPT) thong qua viéc diéu chinh goc nghiéng cua cic 6 co s trong
tAm vat lidu bién hoa (Metamaterials - MMs). H¢ thong dugce toi uu bang cach sir dung md hinh cudn phat (Tx) va cudn
thu (Rx) hoat dong tai tan s6 12,75 MHz, két hop véi tam MMs gdm 25 6 co s0. Ciu tric 6 co so cia MMs dang cudn
xo0dn oc 6 Vong tich hop tu dién trén dién tich cau tric téng thé 12 64x64 mm? cho kha nang diéu khién linh hoat vé mat
co hoc. Cau truc dé xuat ciia MMs cho phép cac 6 co s¢ diéu chinh géc nghiéng tir 0 dén 90° khi hoat dong. Két qua
quan trong cho thdy, khi tim MMs c¢6 cac 6 co s& dong phang (0°), tir truong phan bd khong dong déu va lan toa ra
phan ria cuia cdu tric. Khi nghiéng cac hang ¢ ria tim (15°-45°), tir truong tap trung manh hon vao trung tam chu tric.
Dic biét véi goc nghiéng 30°, hé théng WPT dat hiéu suét téi wu véi hé sb truyen qua Sy; = 0,71 (tang 25 % so vdi hé
ddng phang). Bén canh dé, khi ting goc nghiéng tir 60°-90°, hi¢u ung diéu khién tir truong giam di do sy ting cuong
thu duoc tir tam vat liéu nho hon mat mat sinh ra trén chinh no. Két qua nay khing dinh, giai phap diéu chinh co hoc
linh hoat c4u tric MMs 14 chia khoa cho diéu khién sy lan truyén ning lugng tir truong trong khdng gian, nang cao hiéu
suat va do dinh hudng ctia cong nghé truyén dan/quan ly ning lugng trong cac hé WPT thdng minh.

T khéa: Truyén ning lugng khong day, vat liéu bién hoa, tai cdu hinh, diéu hudng tir truong.

GIOI THIEU phép truyén ning luong hiéu qua ngay ca khi hai

cudn khong hoan toan dong truc. Tuy nhién, mot

Trong nhitng nam gan ddy, cong nghé truyén ning troA’ng‘nhﬁ’r;lg t?éch '.[};11'10 lon (ifla MR‘WPT la |a[n
luong khong day (Wireless Power Transfer - WPT) thé nao dé diéu khién va phan b6 tir truong mot

dd thu hat sy quan tdm dic biét cia cong dong cach t0i uu nham tép trung nang luong vao khu vuc
nghién ciru va cac nganh cong nghiép tng dung. thu, dac biét trong méi truong phuc tap, co thé gy
Véi uu diém vuot troi nhu tinh an toan, do linh hoat ~ phan tan hodc suy giam tir truong nhu: vat liéu
cao va kha nang truyen nang ]u'o‘ng ma kh()ng can kh6ng dél’lg l'lhét, cau truc bl che Chél’l, hOéC diéu

tiép xuc vat Iy, WPT dang dén tré thanh mot giai ~ kién 1dp dat khong dugc dbi ximg [6-8].
phép ndng lugng hiéu qua cho cac hé thong yéu cau

cap nguon trong diéu kién dic biét, nhu thiét bi y té Dé cai thién hiéu qua truyén ning luong, nhiéu
cay ghép, cam bién moi truong, thiét bi deo, robot nghién ctru da dé xuét ung dung vat liéu bién hoa
siéu nho, xe dién hogc thiét bi bay khong nguoi lai (metamaterials - MMs), dic biét 1a cac tim MMs ¢
[1-5]. do tir thAm am (negative permeability). Cac céu

. . trac MMs nay dugc ché tao bang cach sip xép cac
Trong s6 cac ky thuat WPT, truyén nang lugng 5 ¢o s ¢6 kich thude nhé hon budc séng lam viée

khong day dua trén cong hudong tir (Magnetic
Resonant Wireless Power Transfer - MR-WPT) la
mdt trong nhitng phuong phap dugc tmg dung rong
rdi trong vung truong gan (near-field) do hi¢u suét
cao va khoang cach truyén phi hgp. MR-WPT hoat
dong dua trén nguyén ly ghép cép cong huong gitia
cudn céng hudng phat va cudén cong huong thu, cho

(subwavelength), co kha nang tuong tac manh vai
truong dién tir tai tan s6 cong huong. Viéc dit cac
tam MMSs gan hoic chinh giita hai cudén cong
hudng c6 thé 1am ting cudng mat do tir thong tai vi
tri thu, tir d6 cai thién hiéu suét truyén ning luong
va giam ton hao do ro ri truong.
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Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru hién tai chi tap
trung vao viéc thiét ké cu triic 6 co so cia MMs
hodc t6i uu thong sd cong hudng bing cach thay
d6i gia tri tu dién [9-11]. Trong khi do6, van dé vé
diéu khién hinh hoc khong gian cua toan b tAm vat
lidu bién hoa, dic biét la theo hudng ba chiéu (3D),
van chua dugc khai thac dﬁy du. Mot han ché phé
bién cta cac hé théng st dung MMs ¢6 dinh 14 hién
twong tir truong phan bd khong tap trung, dan dén
suy giam nang luong tai cac vung trung tim cua
tAm, noi ma cudn thu Rx thuong duoc dat.

Trude thuc t& d6, nghién ctru nay dé xuit mot giai
phap don gian nhung hi€u qua: s dung cau hinh
tam vat liéu bién hoa c6 kha ning tai cdu trac hinh
hoc - cu thé 1a didu chinh goc nghiéng cua cac 6 co
sO trong tAm vAt lidu bién hoa. Thay vi st dung céc
phan tir chii dong, vi didu khién hodc ky thuét phuc
tap, giai phap nay tin dung hiéu ung hinh hoc dé
dinh hudng lai trudng tir, hudng ning luong vé khu
vuc can thiét. Pay 1a mot cach tiép can linh hoat,
kha thi trong thuc tién, va d& trién khai cho cac hé
théng WPT sir dung cac cdu triic co khi don gian.
Bang viéc khao sat chi tiét anh hudng cua cac goc
nghiéng khac nhau 1én phan bd tir truong va hé sb
truyén qua (Sy), nghién ctru nhim muc tiéu tim ra
céu hinh hinh hoc t6i wu cho hé thdng truyén ning
lugng khong day sir dung tAm vat liéu bién hoa. Két
qua khéng chi c6 y nghia vé mit Iy thuyét trong
viéc hiéu rd hon co ché diéu hudng trudng tir trong
moi truong cdng hudng, ma con md ra tng dung
thuc tién cho cic hé thdng truyén ning luong da
diém, linh hoat va hiéu suit cao trong twong lai.

THU'C NGHIEM

Hé thong truyén nang luong khong day tich hop vat
liéu bién hoa (MM-WPT) trong nghién ctru nay gbm
¢6 5 thanh phan chinh: Ang ten phat (P1), cudn cong
huéng phat (Tx), tAm vat liéu bién héa (MMs), cudn
cong huong thu (Rx) va ang ten thu (P2). Cau hinh
duoc bb tri theo tryc thang dimg (Oz) véi P1 & day
va P2 ¢ phia trén cung (Hinh 1(a)).

Cudn cong hudng phat dugce thiét ké dudi dang
cudn day xoan 6c gom 6 vong day ¢6 duong kinh
ngoai 100 mm va chiéu day vong day 3 mm.
Khoéang cach giita cudn Tx va tam MMs 13 dpom =
100 mm. Cuén cong hudng thu c¢6 céu trac tuong ty
6 co s& va duogc dit phia trén tim MMs voi khoang
cach dgym = 62 mm.

Tam vat liéu bién hoa duoc cau thanh tir 25 6 co s6
bo tri theo ma tran 5x5. Moi 6 co s la mdt cudn
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day ddong dang xodn ¢ 6 vong phing co ban kinh
trong Ri, = 13 mm, d6 rong ddy W = 2 mm, khodng
cach gilra cac ddy S = 1 mm va do day 0,035 mm.
Cudn day déng duoc dat trén tAm dé lam bﬁng vat
liéu FR4 co kich thuoc 64 mm x 64 mm, do day
1,6 mm. Dé tao cong hu’cmg tir tai tin s6 lam viéc,
mdi 6 co s& duge ghép noi voi mdt ty dién roi co
gia tri C = 95 pF, cau thanh mach cong huong LC
(Hinh 2).

(a)
MMs (5x5)

(b)

Hinh 1: C4u hinh hé théng truyén ning lwong khong
day (a) véi tam MM phing dong nhat va (b) MM
dugec tai cau trac hinh hoc véi goc nghiéng o

i

Sw
L

L4

Hinh 2: Céu hinh 6 co sé ciia tAim vat li¢u bién héa
va so' do mach dién twong dwong rit gon

KET QUA VA THAO LUAN

Cac cau hinh MM-WPT véi tim vat liéu bién hoa
duogc gidi thiéu ¢ phan trén di duoc danh gid mo
phong bang phan mém CST Studio Suite. Trong
cic md phong nay diéu kién bién “open” duoc sir
dung cho moi huéng cta hé théng WPT. Hinh 3
trinh bay cac két qua phan b tir trudng tai mat cit
Z = 120, 140, 160 mm khi khong co tam vat liéu
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bién hoa. Cac két qua cho thiy rang tir truong co su
suy giam cuong do tai cac bé mit & xa cudn cong
huong va tor truong c6 xu hudng tap trung vao
trung tAm cua mit cit. Didu d6 phu hop voi céu
hinh cta cufn cong hudng.

‘Z
Mat phéng
quan sit phan
bo tir trurong
Tx (0,0,Z10) (- b

PLOO0) o

Hinh 3: Phan b tir truwong theo truc Z ciia hé WPT
khi khong c6 tam MM tai khodng cach (a) 120 mm,
(b) 140 mm va (c) 160 mm

Z=120 mm

Hinh 4: Phan b tir truwong theo truc Z ciia hé WPT
khi c6 tam vit liéu bién héa - cau tric phang
dong nhat

Hinh 4 minh hoa phéan b tir trudng ciia hé WPT-
MMs tai cic vi tri nhu trong Hinh 3 khi c¢6 tim
MMs phing dong nhéat (hang 6 co s& khong
nghiéng, goc a = 0). Pay la truong hop co ban, noi
tat ca 6 co s& nam trén miat phang song song vdi
cudn phat (Tx) va thu (Rx). So véi khi khong co
tim MMs (Hinh 3), tir truong duoc ting cudng hon,
cu thé: Tai Z = 120 mm (gan tim MMs) tir trudng
tuong d6i déu nhung cao hon & ria, suy giam nhe
trung tam do twong tac tir tinh ddng nhét gitta 6 co
s0. Tai Z = 140 mm suy giam rd rét vung trung tam.
Tai Z = 160 mm (gan Rx) tir truong tiép tuc lan toa,
giam tir thong dén Rx, hé s6 truyén qua Sy, ~ 0,57.

Hinh 5 minh hoa phan bd tir truong khi c6 tim
MMs tai cau trac hinh hoc véi cac hang 6 co sd
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nghiéng (cac hang ria nghiéng goc 30°). Dleu nay
tao ra ciu trac tim MMs khong ddng nhat vé hinh
hoc, tan dung hiéu ung dinh hudng dé diéu khién
truong tir. Tai Z = 120 mm tir truong bit dau tap
trung manh hon vé trung tdm so v&i phan bd tai
Hinh 4, v6i cudng d cao ¢ vung giita (hang 6 co
so khong nghiéng) va giam dan ra ria (hang 6 co s&
nghiéng). Tai Z =140 mm va 160 mm tuy c6 giam
s0 véi Z = 120 mm nhung tlr trudng van tip trung
manh vao trung tim, ting mat do tir thong dén Rx.
Téng thé, phan b c6 xu hudng “dinh xir” 1lam giam
ton hao ning lugng tir trudng lan toa ra ving khong
tai, do d6 nang lugng nhan duogc tai cudn thu dugc
tdng cuong.

Hinh 5: Phan b tir truwong theo truc Z ciia hé WPT
khi c6 tam MM - cau tric hang 6 co sé nghiéng tai
khodng cich (a) 120 mm, (b) 140 mm va (c) 160 mm

Hé 56 truyén qua (521)

T T T
120 12.5 130

Tén s6 (MHz)

Hinh 6: Hé s6 truyén qua Sy khi cac hang 6 co sé
khong nghiéng (0°) va nghiéng & 1an lugt 15°, 30°, 45°,
60°, 75° 90°

Hinh 6 cho thiy két qua so sanh h¢ s6 truyén qua
(S21) khi str dung tam MMs céu tric phang dong
nhit va tim MMs tai cdu tric hinh hoc vé&i goc
nghiéng o khac nhau. Truong hop khong nghiéng
(0. = 0°) tir truong phan bd khong déu, dic biét suy
giam 0 rét tai vung trung tam, gia tri Sy; ~ 0,57.

Khi o = 15° tir truong tap trung manh hon vé ving
trung tam, gia tri S,y ~ 0,64 (ting ~12% so vdi cau
hinh phing). Véi a = 30°, tir truong phan bd ddng
déu va tap trung vao vung trung tdm va thu duoc
gia tri hé so truyen qua tbi wu dat: Sy = 0,71 (ting
25 % so v6i cau hinh phing).
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Két qua cho thay, véi sy diéu khién linh hoat vé co
hoc (nghiéng cac 6 bén ria mot goc phu hop, dac
biét 1a 30°), hé thong c6 thé dleu huong tur truong
vé trung tdm va tang hiéu suét truyen dan lén hon
25 % so v6i cau hinh phang truyén thong. Khac véi
cac huong dung vat liéu bién hoa co thé diéu chinh
gia tri ty dién gan ngoai, gidi phap co khi chu dong
nay co tiém ning img dung cao do dé ché tao,
khong doi hoi mach diéu khién phirc tap.

KET LUAN

Nghién ctru nay da chimg minh rang diéu chinh
hinh hoc cic 6 co s& cua tdm vat liéu bién hoa la
phuong phap hiéu qua dé didu huéng va tip trung
tir truong trong hé thong WPT. Cau hinh ¢ cac
hang 6 co s& nghiéng 30° cho két qua t6t nhat, mo
ra kha nang thiét ké tim vat liéu bién hoa tai cdu
hinh theo yéu cdu dinh hudng truyén ning lugng.
Cac gbc nghiéng khac cling co thé ting cuong tur
truong cho nhirng cau hinh khac cta hé thong WPT
s& tiép tuc dugc trién khai nghién ciru.

Loi cam on: Cong trinh nay dugc thyc hién voi
su hd trg cta dé tai Nghién ciru co ban va phat
trién vat liéu dic biét do Vién Han 1am Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam tai trg, ma sb
NCPTVL.03.24-25.
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