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A. MO DAU
I. Ly do chon chii dé béo céo

Cong nghé truyén ning luong khong day (Wireless Power Transfer - WPT)
12 mot budc tién quan trong trong linh vuc dién tir va ning luong, cho phép chuyén
d6i nang luong dién tir ngudn phat sang thiét bi tiéu thu ma khong can day dan.
Cong nghé nay mang lai su tién loi, gidm thiéu su 1on x0n cua day cap nbi va mo
ra nhiéu tmg dung méi trong doi sdng hang ngay [1-3]. Cac phwong phap truyén
nang luong khong day phd bién bao gdm cam tmg tir, cong hudng tir, song vi ba
va anh sang laser [4-6]. Mdi phuong phap déu c6 nhiing vu diém va ung dung
riéng, tur viéc sac pin dién thoai thong minh, thiét bi y té céy ghép, cho dén viéc
truyén ning luong cho cac thiét bi khong gian. Véi tiém ning to 16n, cong nghé
truyén ning luong khong day dang ngdy cang phat trién va hira hen s& mang lai
nhimg thay d6i dot pha trong cach chung ta st dung va quan 1y ning luong.

Nhimg nim gin day cong nghé truyén ning luong khong diy dudi moi
trudong nude va nude bién dang mé ra nhing trién vong mdi trong viéc cung cp
nang lugng cho cac thiét bi hoat dong dudi nudce, bao gém cam bién, thiét bi thim
do va phuong tién tu hanh [7-9]. Su phat trién ciia cong nghé truyén ning luong
khong day dudi nuéc va nude bién hira hen mang lai nhiéu tng dung quan trong
trong cac linh vuc nhu khoa hoc bién, qudc phong, va khai thac tai nguyén dudi
day bién, dong thoi thuc day su phat trién bén vitng va hiéu qua cta cac hoat dong
dudi nude.

Mic du cong nghé truyén niang lugng khong day dudi méi truong nude va
nudc bién mang lai nhiéu tiém ning, nhung ciing t6n tai mot sé nhuoc diém dang
ké. Trude hét, viéc truyén ning luong dudi nude gip phai han ché vé khoang cach
va hiéu suét, do nudc va dic biét la nude bién c6 dé dan dién cao, cé thé gayra
sw suy gidm néng leong dang ké trong qud trinh truyén tdi. Song siéu 4m, mic du
c6 thé truyén qua nude, nhung ciing d& bi hap thy va phan tan boi cac hat trong
nuéc, 1am giam hiéu qua truyén nang luong [10]. Thém vao d6, cac thiét bi truyén
va nhan nang luong dudi nudc thuong phai duoc thiét ké dic biét dé ché)ng chiu
ap suit cao va an mon tir nudc bién, dan dén chi phi cao va phirc tap trong qua
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trinh san xuat va bao tri. Dé khac phuc nhitng nhuge diém néu trén, nhém nghién
ctru dé xudt khdo sat hé thong truyén nang lwong khéng ddy dwdi méi truong nuéc
si dung song dién tur tai 15 MHz va dap dung hdp cdach li khong khi (Air pocket)

dé nang cao hiéu suat hé thong WPT dudi méi trudng nudc ¢o hé s6 dan dién cao.
I1. Muc tiéu

Tbi uu hiéu suat truyén ning lugng khong ddy trong méi truong nudc ¢ hé

s6 dan dién khéc nhau.
I11. Pham vi nghién ctru

Noi dung bo co tap trung nghién ciru hé théng truyén niang lugng khong
day gém bdn cudn diy dugc dit trong méi trudng nude cd hé sé dan dién khac

nhaus.
IV. Phuong phap nghién ciru
Phuong phap tong hop, phan tich tinh toan va moé phong.
V. B6 cuc bao céo

B cuc béo c4o ngoai ba phan chinh 1a phan mé dau, phan noi dung va phan
két luan con c¢6 muc luc va tai liéu tham khao.

Phén ndi dung c6 ba muc:

1. M6 phong cau trac hé thong WPT trong méi trudng nudc.

2. Tinh chat vat 1y cia moi1 trudong nude c¢o hé s6 dan dién khac nhau.

3. Két qua va phan tich.

4. Két luan.

B. NOI DUNG BAO CAO

|. M6 phéng cau triic hé thong WPT trong mdi trudmng nwéc

Trong bao cao nay nhom nghién cau sir dung phan mém CST STUDIO
SUITE 2019 (CST) dé thiét ké va mo phong khao sat hé thong WPT trong moi
truong nudc VSi hé sé dan dién khac nhau. Hinh 1(a) mé ta ciu tric hé théng
truyén ning luong khong day dit trong méi truong nude co hing sd dién moi &,
=178, héng s6 tir moi w=1vahé s6 dién dan o. Hé théng bao gém ¢4 bodn cudn
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day: cudén day 1 c6 mot vong day dong vai tro la cudn phat, Cdc cudn cong hudng
2 va 3 ¢6 ciu tric hinh hoc giéng nhau dong vai tro khuéch dai tir trudng tir cudn
phat, cudn day 4 c6 mot vong diy dong vai tro 1 cudn thu, bién ddi ning luong
tir trudng tir cudn 3 va chuyén doi thanh ning luong dién trén tai.

Hinh 1(b) mo ta chi tiét cAu trac hinh hoc ctia cudn 3 va 4, bao gom co hai
l6p vat liéu: L6p thi nhat 1 16p day ddng manh ¢é 4 vong hinh xoan ¢ dong vai
tro la 16p cong hudng. Kich thudc ban kinh ngoai ciaa cudn day la roy = 28 mm,
d6 rong day W = 1 mm, khoang cach giira hai vong day S = 1 mm va bé day la t,,
= 0.01 mm. Lép thir hai 1a 16p dién mdi FR-4 ¢6 kich thudc axaxty = 4x4x0.1cm?

va hang sé dién moi errs = 4.4.
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Hinh 1. (@) Cdu tric hé thong WPT trong méi truong nude. (b) Cdu tric
cuon cong huong 3 va 4. (c) Mo hinh mach dién cong huong twong duong cua
cau triic cudn ddy 3 va 4. (d) Phé phan xa cua cuon cong huong 3 va 4 khi dat
trong khong khi.



Hinh 1(c) m6 ta mach dién RLC tuong duong ctia cuon 3 va 4, trong do6 Lo =
0,57 uH, Ro = 0.25 Q va Co = 1.96 pF Ian luot I dién cam, dién tré va tu dién ky
sinh caa cudn day tai tan sé hoat dong tai 15 MHz. Tu dién ngoai Cs = 185pF
duoc han trén hai dau cudn day ddng dé diéu chinh tan sé vé 15 MHz. Dua trén
cau trac mach dién twong dwong tan s6 cong huong fe cua cudn 3 va 4 dugc xac

dinh theo c6ng thuc:

fch (1'1)

_ 1

NG
Hinh 1(d) cho thay két qua pho phan xa caa cudn 3 va 4 trong ving tan s tir

10 MHz dén 20 MHz. Db thi cho thiy d6 phan xa caa hai cudn thap nhét tai tan

s6 15 MHz, twong ¢ng vai tan sé cong huong theo cong thic (1.1).
I1. Tinh chat vit 1y ciia mdi trwong nuwéc cé hé sé6 din dién khac nhau

Pé khao sat hiéu suat truyén nang lugng khong day trong moéi truong khong
khi va moi trudng nudc co hé sé dan dién o khac nhau, nhom nghién cau da sir

dung bén md hinh méi truong o tinh chat dugc mo ta trén hinh 2.

Air Water (distilled)

Type Mormal Type MNormal
Epsilon 1.00059 Epsilon 78.4

MU 1 P 1

Electric comd. 0 [S/m] Flectric cond.  5.55e-06 [S/m]
Thermal cond. 0.026 MW/K/m] Rho 998 [kag/m"™ 3]
Dyn. viscosity  1.84e-05 [Pa.s] Thermal cond. 0.6 [W/E/m]
Heat capacity 1.005 [kJ/K/kg] Heat capacty 4.2 [K/K/kqg]

Diffusivity 2.14872e-05 [m*" 2/s] Diffusivity 1.43143e-07 [m"2/s]
Water Water (sea)

Type MNormal Type MNormal

Epsilon 78 Epsilon 74

Pl 1 wm 1

Flectric cond. 1.59 [5/m] Electric cond. 3.53 [5/m]

Rho 1000 [kg/m# 3] Rho 1025 [kg,/m™ 3]
Thermal cond. 0.6 [W/K/m] Thermal cond. 0.6 [W/K/m]

Heat capacity 4.2 [kK/K/kg] Heat capacity 4.2 [kJ/K/kg]

Diffusivity 1.42857e-07 [m#2/s] Diffusivity 1.39373e-07 [m"2/s]

Hinh 2. Tham sé ki thudt cdc méi triong khong khi, niréc cat (distilled water)

nudc théng thuong, Va nwdc bién (sea water).



Moi truong thir nhat 1a khong khi co hang sé dién méi e = 1, hing sb tur
mMOi s = 1 va hé sb dién dan o = 0 [S/m]. MBoi truong tha hai 13 nuée cat co
hang s6 dién mdi enc = 78.4, hang s tir moi zne = 1 va hé s6 dién dan one = 5.55%10°
6 [S/m]. M6i truong thi ba 1 nuée thong thuong co hang sé dién moi en = 78,
hang s6 tir moi une = 1 va hé sd dién dan one = 1.59 [S/m]. Do trong nuéc théng
thuong (nuwedc tw nhién) co chira cac ion va lugng mudi khoang nho do d6 nudc t
nhién c6 hé sb dan dién cao hon so voi nudc cat. Dac biét ddi véi méi trudng nudce
bién c6 ham lugng mudi (NaCl) hoa tan cao ti 18 35kg (NaCl) trén 1000kg (nuéc
bién), do d6 nuéc bién c6 hé sé dan dién 16n nhat oo = 3.53 [S/m]. Hang s6 dién
mai va hang so tir mdi ctia nudc bién lan luot 13 e = 74, i = 1.

I11. Két qua va phan tich

Hinh 3(a) m6 ta hé thong WPT duogc dit trong méi truong khong khi. Véi khoang
cach giira hai cuon 3 va 4 1a d thay doi tir 2 cm tsi 8 cm.
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Hinh 3. (a) Hé thong WPT trong méi truong khdng khi. (b) Phé truyén qua va hiéu
sudt (c) cua hé WPT trong méi trwong khdng khi tai cac khodng cdach d khdc nhau.
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Hinh 3(b) cho thay phé truyén qua (Sz1) cia hé thong WPT dat trong khdng khi
tai cac khoang cach d khac nhau. Két qua cho thay khi khoang cach d < 3 cm, tan sé
cong huong fon ciia hé théng tach thanh tan s thap fL va tan sé cao fu. Diéu nay duogc
giai thich do hé sé két ndi tur k (inductive couling) gitra hai cuén day 3 va 4 16n (over
coupling) dan t&i hién tuong tan s6 cong hudng e, tach ra thanh hai tan s6. Méi quan hé

gitra k, fy va f_ duoc xac dinh theo cong thic (1.2):

_GE=1D

D
Khi tang khoang cach d = 4 cm hé sé két k giam va hai tan s fy, f_ tién dan toi
for. Hinh 3(c) cho thay hiéu suat caa hé WPT trong méi truong khong khi tai khoang
cach d tir 2 cm t6i 8 cm. Két qua thu duoc hiéu suat dat 90% khi hé thong dit trong
khong khi tai d = 4 cm va fi, = 15 MHz. Hiéu suat hé thng suy giam nhanh chéng téi
7% khi tang khoang cach d = 8 cm. Nguy@n nhan do hé sé két ndi gitra hai cuon 3 va 4

suy giam nhanh chong khi khoang cach d tang 1én (theo cong thuc 1.2).

Hinh 4(a) mé ta hé théng WPT khdng c6 hop cach li khong khi dat trong mai
truong nudc cat co hé sb dién dan rat nho (one = 5.55%10° [S/m]). Hinh 4(b) md ta pho
truyén qua cua hé WPT tai cac khoang cach d tir 2 cm dén 8 cm. Két qua cho thay tan
s6 cong huong cua hé théng da dich chuyén vé phia tan sé thap hon 1,2 MHz so véi hé
khi dit trong méi truong khong khi (15 MHz). Biéu nay thu dugc do gia tri tu dién Cq
ctia cac cudn 3, 4 ting 1én do nudc co hang s dién mai 16n (en = 78.4) dién vao khoang
tréng giita cac vong day thay vi khong khi (e = 1). Bén canh d6, méi truong nudc cat
c6 do dan dién tot hon khong khi vi vay ton hao tir trén moi trudng nude cao hon, diéu
nay dan ti phd truyén qua cua hé théng WPT trong méi trudng nudc cat nhé hon so

véi hé nay khi dat trong khong khi.

Pé khic phuc van dé trén, nhom nghién ciru dé xuét sir dung hop cach li khdng
khi bao quanh cac cudn day cia hé WPT khi dat trong méi trudng nudc cat, dugc mo ta
nhu hinh 4(c). Hinh 4(d) mé ta pho truyén qua ctia hé WPT str dung hop cach li khong

khi trong moi trudng nudce cat tai cc khoang cach tir 2 cm dén 8 cm. Két qua cho thiy



tan sé cong huong caa hé théng khong bi dich chuyén va hé sb truyén qua cao hon so
vai hé khong stir dung hop cach li khong khi.

Fresh water Fresh water
(e=78.4,1u=16=555x10°S/m) (¢=78.4, =1, 6=555x10°S/m)
<1 -

Air pocket e
<

=

o
AN
o

f —=—d=2cm

L —e—d=3cm

08 \1 f o goaem 08
@ J v d=sem | L
506 506
7] 0

R L
€04 € 0.4
7] 0

c c

s s

— 0.2 — 0.2

0.0 0.0 : :
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
(©)

Hinh 4(a) Hé thong WPT trong méi truong nudc cdt. (b) Phé truyén qua va hiéu

sudt (c) cua hé WPT trong méi trirong nudc cat tai cac khoang cdch d khdc nhau.

Nhém nghién ciru thay méi trudng nude cat co do dién dan nho bing moi truong
nudc bién co hé sé dién dan 16n hon rat nhiéu (~ 10° 1an) nhu trén hinh 5(a). Tién hanh
khao sat pho truyén qua cia hé WPT trong mdi trudng nudéc mudi véi khoang cach d
thay d6i. Hinh 5(b) cho thdy két qua pho truyén qua cta hé thong WPT rat nho (<0.003)
trong dai tan sé tir 10 MHz tdi 20 MHz. Trén d6 thi khdng quan sat duoc tan sb cong
huong caa hé thong. Nguyén nhan dan t6i diéu nay do nudc mudi ¢6 do dién din cao
lam ngdn mach cac vong day cua cac cudn 3 va 4, do d6 lam thay doi cac gia tri Lo va
Co cua hé théng. Hinh 5(c) md ta hé thdng WPT dit trong méi truong nudc bién co sir
dung hop cach li khéng khi.



Sea water Sea water
(e=74,u=1,6=353S/m) (e=74,p=1,06=353S/m)
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Hinh 5. (a) Hé thdng WPT trong méi triong medc bién. (b) Phé truyén qua va hiéu

sudt (c) cua hé WPT trong méi triwong nwdc bién tai cac khodng cach d khac nhau.

Pé nghién ctiu sy anh huong bai do dan ciia mdi truong nudce t6i hidu suat truyén
nang luong khong day, nhom nghién ciu tién hanh khao sat phd truyén qua st dung
nudc mudi co 6 dan khac nhau.

Hinh 6(a) md ta hé thong WPT truyén trong mdi trudng nudc mudi ¢ sir dung
hop cach li khdng khi tai khoang céch truyén d = 4.5 cm. Thong qua thay ddi ndng do

mudi NaCl trong trong dich, nhom nghién ctu co thé thay d6i duoc hé sé dién dan.
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Hinh 6(a) Hé thong WPT trong méi truong nwdc mudi cé hé sé dé dan khdc nhau.
(b) Phé truyén qua va hiéu sudt (c) cua hé WPT trong méi trieong niedC musi ¢é hé sé

dé dan khdc nhau tgi cdc khodng cdch d = 4.5 cm.

Hinh 6(b) md ta hiéu suat ciia hé WPT sir dung hop cach li khéng khi trong moi
truong nudc moi co hé sb dién dan thay doi tir o = 5.55 [uS/m] téi o = 5 [S/m] tai khoang
cach truyén d = 4.5 cm. Két qua cho thay hiéu suat truyén nang lugng giam dan khi hé
sb dién dan cua nudc mudi tang. Diéu nay duoc giai thich dwa trén ton hao do xuat hién
dong dién xo4y gay nén bai tuong tac cua tir trudng bién thién trong méi truong co hé
s6 dién dan Ion. Khi hé sb dién dan cia méi truong cang 16n thi cuong do dong dién
X04y ciing tang 1&n lam ton hao nang lwong cang nhiéu, dan téi hiéu suat caa hé WPT

suy giam.

C. KET LUAN VA KIEN NGHI
Trong bao cao nay nhom nghién ciru khao sat hiéu suat truyén nang luong khdng
day trong moi truong nudc ¢6 hé s6 dan dién khac nhau. Bang phuong phap ap dung
hop cach li khéng khi trong hé thdng WPT dat trong méi trudng nude, nhoém nghién ciu
da cai thién hé so truyén ning lwong khong day tai tan s 15 MHz. Béi véi moi truong
nude mudi c6 hé sé dién din lan luot 12 ¢ = 5.55 [uS/m] va ¢ = 5 [S/m] hiéu suat truyén
nang luong dat 87% va 25% tai khoang céch truyén 4.5 cm. Vi két qua nghién ctru thu

duoc gop phan mé rong g dung cong nghé WPT trong doi song.
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