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Tóm tắt:  

Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp mới nhằm điều hướng và tái cấu trúc phân bố từ trường trong hệ thống truyền 

năng lượng không dây (Wireless Power Transfer - WPT) thông qua việc điều chỉnh góc nghiêng của các ô cơ sở trong 

tấm vật liệu biến hóa (Metamaterials - MMs). Hệ thống được tối ưu bằng cách sử dụng mô hình cuộn phát (Tx) và cuộn 

thu (Rx) hoạt động tại tần số 12,75 MHz, kết hợp với tấm MMs gồm 25 ô cơ sở. Cấu trúc ô cơ sở của MMs dạng cuộn 

xoắn ốc 6 vòng tích hợp tụ điện trên diện tích cấu trúc tổng thể là 64×64 mm
2 

cho khả năng điều khiển linh hoạt về mặt 

cơ học. Cấu trúc đề xuất của MMs cho phép các ô cơ sở điều chỉnh góc nghiêng từ 0 đến 90° khi hoạt động. Kết quả 

quan trọng cho thấy, khi tấm MMs có các ô cơ sở đồng phẳng (0°), từ trường phân bố không đồng đều và lan tỏa ra 

phần rìa của cấu trúc. Khi nghiêng các hàng ở rìa tấm (15°-45°), từ trường tập trung mạnh hơn vào trung tâm cấu trúc. 

Đặc biệt với góc nghiêng 30°, hệ thống WPT đạt hiệu suất tối ưu với hệ số truyền qua S21 = 0,71 (tăng 25 % so với hệ 

đồng phẳng). Bên cạnh đó, khi tăng góc nghiêng từ 60°-90°, hiệu ứng điều khiển từ trường giảm đi do sự tăng cường 

thu được từ tấm vật liệu nhỏ hơn mất mát sinh ra trên chính nó. Kết quả này khẳng định, giải pháp điều chỉnh cơ học 

linh hoạt cấu trúc MMs là chìa khóa cho điều khiển sự lan truyền năng lượng từ trường trong không gian, nâng cao hiệu 

suất và độ định hướng của công nghệ truyền dẫn/quản lý năng lượng trong các hệ WPT thông minh. 

Từ khóa: Truyền năng lượng không dây, vật liệu biến hóa, tái cấu hình, điều hướng từ trường. 

GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, công nghệ truyền năng 
lượng không dây (Wireless Power Transfer - WPT) 
đã thu hút sự quan tâm đặc biệt của cộng đồng 
nghiên cứu và các ngành công nghiệp ứng dụng. 
Với ưu điểm vượt trội như tính an toàn, độ linh hoạt 
cao và khả năng truyền năng lượng mà không cần 
tiếp xúc vật lý, WPT đang dần trở thành một giải 
pháp năng lượng hiệu quả cho các hệ thống yêu cầu 
cấp nguồn trong điều kiện đặc biệt, như thiết bị y tế 
cấy ghép, cảm biến môi trường, thiết bị đeo, robot 
siêu nhỏ, xe điện hoặc thiết bị bay không người lái 
[1-5]. 

Trong số các kỹ thuật WPT, truyền năng lượng 

không dây dựa trên cộng hưởng từ (Magnetic 

Resonant Wireless Power Transfer - MR-WPT) là 

một trong những phương pháp được ứng dụng rộng 

rãi trong vùng trường gần (near-field) do hiệu suất 

cao và khoảng cách truyền phù hợp. MR-WPT hoạt 

động dựa trên nguyên lý ghép cặp cộng hưởng giữa 

cuộn cộng hưởng phát và cuộn cộng hưởng thu, cho 

phép truyền năng lượng hiệu quả ngay cả khi hai 

cuộn không hoàn toàn đồng trục. Tuy nhiên, một 

trong những thách thức lớn của MR-WPT là làm 

thế nào để điều khiển và phân bố từ trường một 

cách tối ưu nhằm tập trung năng lượng vào khu vực 

thu, đặc biệt trong môi trường phức tạp, có thể gây 

phân tán hoặc suy giảm từ trường như: vật liệu 

không đồng nhất, cấu trúc bị che chắn, hoặc điều 

kiện lắp đặt không được đối xứng [6-8]. 

Để cải thiện hiệu quả truyền năng lượng, nhiều 

nghiên cứu đã đề xuất ứng dụng vật liệu biến hóa 

(metamaterials - MMs), đặc biệt là các tấm MMs có 

độ từ thẩm âm (negative permeability). Các cấu 

trúc MMs này được chế tạo bằng cách sắp xếp các 

ô cơ sở có kích thước nhỏ hơn bước sóng làm việc 

(subwavelength), có khả năng tương tác mạnh với 

trường điện từ tại tần số cộng hưởng. Việc đặt các 

tấm MMs gần hoặc chính giữa hai cuộn cộng 

hưởng có thể làm tăng cường mật độ từ thông tại vị 

trí thu, từ đó cải thiện hiệu suất truyền năng lượng 

và giảm tổn hao do rò rỉ trường. 
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Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện tại chỉ tập 

trung vào việc thiết kế cấu trúc ô cơ sở của MMs 

hoặc tối ưu thông số cộng hưởng bằng cách thay 

đổi giá trị tụ điện [9-11]. Trong khi đó, vấn đề về 

điều khiển hình học không gian của toàn bộ tấm vật 

liệu biến hóa, đặc biệt là theo hướng ba chiều (3D), 

vẫn chưa được khai thác đầy đủ. Một hạn chế phổ 

biến của các hệ thống sử dụng MMs cố định là hiện 

tượng từ trường phân bố không tập trung, dẫn đến 

suy giảm năng lượng tại các vùng trung tâm của 

tấm, nơi mà cuộn thu Rx thường được đặt. 

Trước thực tế đó, nghiên cứu này đề xuất một giải 

pháp đơn giản nhưng hiệu quả: sử dụng cấu hình 

tấm vật liệu biến hóa có khả năng tái cấu trúc hình 

học - cụ thể là điều chỉnh góc nghiêng của các ô cơ 

sở trong tấm vật liệu biến hóa. Thay vì sử dụng các 

phần tử chủ động, vi điều khiển hoặc kỹ thuật phức 

tạp, giải pháp này tận dụng hiệu ứng hình học để 

định hướng lại trường từ, hướng năng lượng về khu 

vực cần thiết. Đây là một cách tiếp cận linh hoạt, 

khả thi trong thực tiễn, và dễ triển khai cho các hệ 

thống WPT sử dụng các cấu trúc cơ khí đơn giản. 

Bằng việc khảo sát chi tiết ảnh hưởng của các góc 

nghiêng khác nhau lên phân bố từ trường và hệ số 

truyền qua (S21), nghiên cứu nhằm mục tiêu tìm ra 

cấu hình hình học tối ưu cho hệ thống truyền năng 

lượng không dây sử dụng tấm vật liệu biến hóa. Kết 

quả không chỉ có ý nghĩa về mặt lý thuyết trong 

việc hiểu rõ hơn cơ chế điều hướng trường từ trong 

môi trường cộng hưởng, mà còn mở ra ứng dụng 

thực tiễn cho các hệ thống truyền năng lượng đa 

điểm, linh hoạt và hiệu suất cao trong tương lai. 

THỰC NGHIỆM 

Hệ thống truyền năng lượng không dây tích hợp vật 

liệu biến hóa (MM-WPT) trong nghiên cứu này gồm 

có 5 thành phần chính: Ăng ten phát (P1), cuộn cộng 

hưởng phát (Tx), tấm vật liệu biến hóa (MMs), cuộn 

cộng hưởng thu (Rx) và ăng ten thu (P2). Cấu hình 

được bố trí theo trục thẳng đứng (Oz) với P1 ở đáy 

và P2 ở phía trên cùng (Hình 1(a)).  

Cuộn cộng hưởng phát được thiết kế dưới dạng 

cuộn dây xoắn ốc gồm 6 vòng dây có đường kính 

ngoài 100 mm và chiều dày vòng dây 3 mm. 

Khoảng cách giữa cuộn Tx và tấm MMs là dTx-M = 

100 mm. Cuộn cộng hưởng thu có cấu trúc tương tự 

ô cơ sở và được đặt phía trên tấm MMs với khoảng 

cách dRx-M = 62 mm.  

Tấm vật liệu biến hóa được cấu thành từ 25 ô cơ sở 

bố trí theo ma trận 5×5. Mỗi ô cơ sở là một cuộn 

dây đồng dạng xoắn ốc 6 vòng phẳng có bán kính 

trong Rin = 13 mm, độ rộng dây W = 2 mm, khoảng 

cách giữa các dây S = 1 mm và độ dày 0,035 mm. 

Cuộn dây đồng được đặt trên tấm đế làm bằng vật 

liệu FR4 có kích thước 64 mm × 64 mm, độ dày     

1,6 mm. Để tạo cộng hưởng từ tại tần số làm việc, 

mỗi ô cơ sở được ghép nối với một tụ điện rời có 

giá trị C = 95 pF, cấu thành mạch cộng hưởng LC 

(Hình 2). 

 

 

Hình 1: Cấu hình hệ thống truyền năng lượng không 

dây (a) với tấm MM ph ng   ng nhất và (b) MM 

 ược t i cấu tr c hình h c với g c nghiêng α 

 

 

Hình 2:  Cấu hình ô cơ sở của tấm vật liệu biến h a 

v  sơ    mạch  iện tương  ương r t g n 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Các cấu hình MM-WPT với tấm vật liệu biến hóa 

được giới thiệu ở phần trên đã được đánh giá mô 

phỏng bằng phần mềm CST Studio Suite. Trong 

các mô phỏng này điều kiện biên “open” được sử 

dụng cho mọi hướng của hệ thống WPT. Hình 3 

trình bày các kết quả phân bố từ trường tại mặt cắt 

Z = 120, 140, 160 mm khi không có tấm vật liệu 
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biến hóa. Các kết quả cho thấy rằng từ trường có sự 

suy giảm cường độ tại các bề mặt ở xa cuộn cộng 

hưởng và từ trường có xu hướng tập trung vào 

trung tâm của mặt cắt. Điều đó phù hợp với cấu 

hình của cuộn cộng hưởng. 

 

 

Hình 3: Phân bố từ trường theo trục Z của hệ WPT 

khi không c  tấm MM tại khoảng c ch (a) 120 mm, 

(b) 140 mm và (c) 160 mm 

 

Hình 4: Phân bố từ trường theo trục   của hệ WPT 

khi c  tấm vật liệu biến h a - cấu tr c ph ng                  

  ng nhất 

Hình 4 minh họa phân bố từ trường của hệ WPT-

MMs tại các vị trí như trong Hình 3 khi có tấm 

MMs phẳng đồng nhất (hàng ô cơ sở không 

nghiêng, góc α = 0). Đây là trường hợp cơ bản, nơi 

tất cả ô cơ sở nằm trên mặt phẳng song song với 

cuộn phát (Tx) và thu (Rx). So với khi không có 

tấm MMs (Hình 3), từ trường được tăng cường hơn, 

cụ thể: Tại Z = 120 mm (gần tấm MMs) từ trường 

tương đối đều nhưng cao hơn ở rìa, suy giảm nhẹ 

trung tâm do tương tác từ tính đồng nhất giữa ô cơ 

sở. Tại Z = 140 mm suy giảm rõ rệt vùng trung tâm. 

Tại Z = 160 mm (gần Rx) từ trường tiếp tục lan tỏa, 

giảm từ thông đến Rx, hệ số truyền qua S21 ≈ 0,57. 

Hình 5 minh họa phân bố từ trường khi có tấm 

MMs tái cấu trúc hình học với các hàng ô cơ sở 

nghiêng (các hàng rìa nghiêng góc 30°). Điều này 

tạo ra cấu trúc tấm MMs không đồng nhất về hình 

học, tận dụng hiệu ứng định hướng để điều khiển 

trường từ. Tại Z = 120 mm từ trường bắt đầu tập 

trung mạnh hơn về trung tâm so với phân bố tại 

Hình 4, với cường độ cao ở vùng giữa (hàng ô cơ 

sở không nghiêng) và giảm dần ra rìa (hàng ô cơ sở 

nghiêng).  Tại Z = 140 mm và 160 mm tuy có giảm 

so với Z = 120 mm nhưng từ trường vẫn tập trung 

mạnh vào trung tâm, tăng mật độ từ thông đến Rx. 

Tổng thể, phân bố có xu hướng “định xứ” làm giảm 

tổn hao năng lượng từ trường lan tỏa ra vùng không 

tải, do đó năng lượng nhận được tại cuộn thu được 

tăng cường. 

 

Hình 5: Phân bố từ trường theo trục   của hệ WPT 

khi c  tấm MM - cấu tr c h ng ô cơ sở nghiêng tại 

khoảng c ch (a) 120 mm, (b) 140 mm v  (c) 160 mm 

 

Hình 6: Hệ số truyền qua S21 khi c c h ng ô cơ sở 

không nghiêng (0
o
) v  nghiêng ở lần lượt 15

o
, 30

o
, 45

o
, 

60
o
, 75

o
, 90

o 

Hình 6 cho thấy kết quả so sánh hệ số truyền qua 

(S21) khi sử dụng tấm MMs cấu trúc phẳng đồng 

nhất và tấm MMs tái cấu trúc hình học với góc 

nghiêng α khác nhau. Trường hợp không nghiêng 

(α = 0°) từ trường phân bố không đều, đặc biệt suy 

giảm rõ rệt tại vùng trung tâm, giá trị S21 ~ 0,57. 

Khi α = 15° từ trường tập trung mạnh hơn về vùng 

trung tâm, giá trị S21 ~ 0,64 (tăng ~12% so với cấu 

hình phẳng). Với α = 30°, từ trường phân bố đồng 

đều và tập trung vào vùng trung tâm và thu được 

giá trị hệ số truyền qua tối ưu đạt: S21 = 0,71 (tăng 

25 % so với cấu hình phẳng).  
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Kết quả cho thấy, với sự điều khiển linh hoạt về cơ 

học (nghiêng các ô bên rìa một góc phù hợp, đặc 

biệt là 30°), hệ thống có thể điều hướng từ trường 

về trung tâm và tăng hiệu suất truyền dẫn lên hơn 

25 % so với cấu hình phẳng truyền thống. Khác với 

các hướng dùng vật liệu biến hóa có thể điều chỉnh 

giá trị tụ điện gắn ngoài, giải pháp cơ khí chủ động 

này có tiềm năng ứng dụng cao do dễ chế tạo, 

không đòi hỏi mạch điều khiển phức tạp. 

KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã chứng minh rằng điều chỉnh 

hình học các ô cơ sở của tấm vật liệu biến hóa là 

phương pháp hiệu quả để điều hướng và tập trung 

từ trường trong hệ thống WPT. Cấu hình có các 

hàng ô cơ sở nghiêng 30° cho kết quả tốt nhất, mở 

ra khả năng thiết kế tấm vật liệu biến hóa tái cấu 

hình theo yêu cầu định hướng truyền năng lượng. 

Các góc nghiêng khác cũng có thể tăng cường từ 

trường cho những cấu hình khác của hệ thống WPT 

sẽ tiếp tục được triển khai nghiên cứu. 

Lời cảm ơn: Công trình này được thực hiện với 

sự hỗ trợ của đề tài Nghiên cứu cơ bản và phát 

triển vật liệu đặc biệt do Viện Hàn lâm Khoa học 

và Công nghệ Việt Nam tài trợ, mã số 

NCPTVL.03.24-25. 
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