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1. Gigi thigu

Trong thoi gian gan day, su phat trién manh mé cua nganh cong nghiép ban din da din dén sy
gia ting dang ké vé sb luong thiét bi dién tir di dong nhu dién thoai, may nghe nhac, déng ho
thong minh, va mdy tinh xach tay. Cac thiét bi nay khong chi ¢o kich thuéc nho gon ma con tré
nén thong minh hon va da chirc ndng hon. Tuy nhién, mot trong nhing han Che lon nhat cua
chiing 1a thoi gian su dung ngan do dung lugng pin han ché. Piéu nay tao ra nhu cau cap thiét vé
cac giai phap sac hoac nguon cung cap di¢n on dinh va tién loi. Viéc su dung cac phuong phap
sac truyén thong thong qua cap va cong két ndi khong chi bét tién ma con tiém 4n nguy co chap
chdy hodc bi dién giat.

Dé giai quyét van dé nay, cong nghé truyén ning lugng khong day (WPT) dé ra doi va thu hat
nhiéu nghién ctru do khd ndng truyén nang lugng tir nguon toi thiét bi ma khong can két ndi vat 1y.
Hé théng WPT hoat dong duya trén nguyén ly cam tng tir [1], [2], cong huong tir [3], [4], cong
huong dign [5], [6] va cong hudng song dién tu [7], [8]. Dua trén cac nguyén ly nay, WPT dugc
phéan thanh truyén ning lugng truong gan [9], [10] va truyén nang luong truong xa [11], [12]. Hé
thdng truyen tai treong gan khi buge song sur dung trong hé thong I6n hon rat nhiéu so v6i khoang
cach truyén (>100 lan tai tan sb kHz, MHz). Nguoc lai voi hé théng truyén tai truong gan, truyen
tai ning luong truong xa sir dung budc song nho hon nhiéu lan budc song (tai tan s6 GHz).

Thi nghiém diu tién vé& WPT trudng gan duoc Tesla thuc hién vao nam 1891. Ong dé ching
minh ring ning luong dién co6 thé duoc truyén tir nguon tai thiét bj ma khong can day din bang
cach su dung cac cudn cong huong [13]. Dén nam 2007, nhém nghién ciu tai vién MIT da chiing
minh kha ning truyén cong suat cao thdng qua cong huong tur truong gan giira hai cuon day phat
va thu [14]. Tuy nhién, cdc nghién ctru sau d6 cho thdy hiéu suat ciia WPT truong gan giam
nhanh chong khi khoang cach truyén ting do két ndi cong huong giira cac cudn day yéu di [15]-
[18]. Nghién ctu [15] sir dung hé thong 4 cudn cong huong dat trong khong khi cho thay khi
khoang cach tang tir 5 cm téi 15 cm, hiéu suat truyén tai niang lwong giam nhanh tir 40% toi 2%
tai 6,78 MHz.

Dé cai thién hiéu suat va khoang cach truyén caa WPT, vat liéu bién hoa (MM) c6 tir thim 4m
da duoc tich hop vao hé théng lan dau tién boi Bwang vao nam 2011 [19]. Viéc tich hop nay da
cai thién hiéu suat hé thong tir 17% dén 47% tai tan s6 27,6 MHz. Tuy nhién, khi kich thuéc cuon
thu thay d6i, hiéu suat hé théng ciing giam nhanh chéng do ning luong bi ro ri trén cac 6 co s6
khong duoc thu boi cudn thu. Ngoai ra, nghién ciru [20] cho thay khi hé thong co cudn thu va
cudn phat dat léch nhau, hiéu suat ciing giam di nhanh chong tir 85% xudng t6i 5% khi do léch
giita hai cudn Tx va Rx ting tir 0 dén 10 cm tai tan s6 84,9 kHz. Nguyén nhan cia diéu nay do hé
s6 két ndi gitra hai cuon Tx va Rx giam tir 0,5 téi ~ 0,05.

Dé khic phuc van dé nay, vat lidu bién hoa c6 hc cong huong di dugce dé xuit nham giam thiéu
that thoat dién ning va ning cao hiéu sudt WPT. Trong nghién cltu nay, chung t6i dé Xuat nang cao
hiéu suat truyén nang luong khong day théng qua kénh truyén dan song tir truong trén tam vat ligu
bién hoa hoat dong tai 14,5 MHz. Pay 1a dai tan sb gan voi dai tan cong nghiép, khoa hoc va y té
(ISM), phu hop Véi cac hé thdng WPT hoat dong dua trén cam tmg dién tir hoic cong huong tir,
dac biét trong cac (mg dung nhu giao tiép truong gan (NFC), RFID, hoic thiét bi cong nghiép
chuyén dung. Cau hinh kénh dan song tir truong dugc hinh thanh nhu héc cong huong bang cach
kich hoat cac 6 co s c6 tan sb hoat dong tai 14,5 MHz bao quanh béi cac 6 co so hoat dong tai
12,6 MHz trén tim vat liéu bién hoa thong qua mach diéu khién tich hop ngay trén 6 co so Vit liéu.

2. Thiét ké cdu triic va md hinh mach dién twong duong

Hinh 1(a) m6 ta cdu tric 6 co s¢ VAt ligu bién hoa c6 cau tao dugc két hop tir hai lop vat ligu
truyen thong. Lop thr nhat gom cugn day dong c6 5 vong véi ban kinh ngoai cung 1a Roye = 19
mm, 16p day c6 be rong W = 1 mm, khoang céach gitra hai vong day 1a S = 1 mm va bé day 0,01
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mm. Lop thi hai 13 16p dé dién moi hinh lyc giac ¢6 kich thude v = 4 cm, h = 4,62 cm, d6 day 1
mm duoc ciu tao tir FR-4 c6 hang s6 dién moi ¢ = 0,4 va do ton hao 6 = 0,02.

Hinh 1(b) mo ta so do mach di¢n tuong duong cua 0 co so vat ligu bién hoa c6 tich hop mach
diéu khién. Mach dién bao gom hai phan phan thir nhat 1a mach dién tuong duong co chira dién
tré Ry, cuon cam Lo va tu dién Cy mo ta cAu trtc tu nhién cua 6 vat liéu bién hoa. Thanh phan th
hai 12 mach dién diéu khién chua cac tu dién C; = 130 (pF), C; = 41 (pF) dong vai tro tu dién bo
sung nham muc dich diéu khién tan s6 cong hudng cia 6 co s¢ nam trong ving tir | MHz den 20
MHz. Tu dién C; duoc han véi hai dau cudn day cong husng cua 6 co so. Tu dién C, nol song
song vai C, théng qua tiép diém thuong dong cua Ro-le RL. Cudn hut ro-le RL duoc cap nguon
dién Vpc thong qua viéc diéu khién tr may tinh. Dién tro' R, dong vai tro bao vé qua dong trén
cudn hat RL. Khi cudn hat RL dugc Cap dién, tiép diém thuong dong dugc ma ra, ngat két ndi tu
dién C, vao Cy, qua d6 thay doi tan sé cong hudng cua 6 co sd.
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Hinh 1. (@) O co sé vt licu bié]:l hoa, (b) mé hinh mach dién tuong duong,
(c) hé so truyen qua (S,1), (d) Pha (S,;)

Hinh 1(c) mé ta pho truyén qua (Sz1) cua cau tric 6 co sé vat liéu bién hoa tai Coy = C; =130 pF
va COFF =Cy+ C, =171 pF twong ung Véi Vpc =5V va 0 V.Khi dién ap Vpc =5V valV, o6 Co SO
c6 tan s6 cong huong lan luot tai fr = 14,5 MHz va fg = 12,6 MHz, twong ng véi do dich tan sb la
1,9 MHz. Trong do, tan so fr dong vai tro 1a tan s6 hoat dong cua hé thong WPT, trong khi fg 1a tan
s6 nam ngoai dai truyén dan dong vai tr6 tao vung cdm din song lam giam thiéu suy hao cua hé
thong WPT ra vang khong co tai. Tai tan s6 14,5 MHz cac 6 co s& dugc kich hoat (ON) cho hé s6
truyén qua cao nhét 0,85 trong khi d6 cac 6 co 8¢ khong duoc kich hoat (OFF) c6 hé s6 truyén qua
chi dat 0,07. Hinh 1(d) mé ta gian d6 pha hé So truyén qua cta cau triic 6 co sé tuong tng Véi Coy
va Core. Két qua gian dd pha cho thay tai tin s cong huong fr va f o do léch pha 1a 180°.

Hinh 2 mé ta hé théng do phd truyén qua cua kénh dan song tir truong (MWG) trén bé mit
tam vat liéu bién hoa. Hé théng bao gdm mot tim MM duogc ghép tir 37 6 co so, tan sb cong
huéng cac 6 co s& duge diéu khién doc lap thong qua bo diéu khién va may tinh. Kénh dan song
MWG hinh thanh do chudi cac 6 co s hoat dong tai tan sb fr = 14,5 MHz va duogc bao vy bai
cac 0 co s khong duoc kich hoat c6 tan sb cong huong tai fg = 12,6 MHz, diéu nay giip cho
song tur treong bi giam ham trong ving c6 cac 6 co s¢ dugce kich hoat. Do do giam: t6n hao ning
luong tur truong truyén tir cudn phat Tx toi cudn thu Rx. Cuén Tx va Rx duoc cu tao tir mot
vong day ddng co dudng kinh Dy = Dy = 4 cm Vi dudng kinh tiét dién day 1a 3 mm. Dé do hé
s6 truyén qua cua kénh dan song, cudn Tx dugc ndi véi cong 1 ciia may phan tich mang vector
(VNA) va cudn thu Rx dwoc ndi vai cdng 2. Chiéu dai kénh din song tir truong (I) duoc xéac
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dinh tir tim cua cudn Tx toi tim cua cudn Rx. Hinh dang va kich thuéc cua kénh dan song c6 thé
thay d6i dugc thong qua chuong trinh dicu khién bang giao dién trén may tinh.

o o o o o
o o o o o
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Hinh 2. Hé théng truyén ndng heong khéng day sir dung kénh dan tir trueong trén tam vat liéu bién héa
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Hinh 3. M6 hinh mach dién twong dirong ciia Cau triic kénh dan song tir trieong MWG

Mo hinh mach dién tuong dwong ciia cau tric kénh dan séong MWG dugc mo ta trén hinh 3.
Cudn phat va cudn thu duoc cau tao 1a mot vong day dong cé dién cam twong tng 1a Ls va L.
Cudn phat duoc két ndi voi cong 1 va cudn thu dugc két ndi vai cong 2 caa VNA. Cudn Tx cd
mo hinh mach cong hudng véi cac thong sb dién tré Ryy, dién cam Ly, va tu dién Cry. Cudn Rx
dat ngay dudi vi tri cudn thu c6 cac thong s6 mach dién gdom dién tro Rgy, cUdN cam Lgy, va tu
dién Cry. Cudn phat va cudn thu ghép ndi véi cuén Tx va Rx théng qua cam tng dién tir voi hé
sb ghép ndi tuong tmg 13 Ks 1x va K_gx. Céc 6 co so trong kénh dan soéng c6 cAu hinh va tham sb
gidng nhu cudn Rx va cudn Tx Vi dién trg, cudn cam va tu dién lan luot 1a Rj, Lj va Cj, trong do j
=1, 2,...,n va kws = -0,32 1a hé sb ghép ndi cong hudng tir trong kénh dAn MWG, déu (-) thé
hién song lan truyén ngugc trong kénh dan.

3. Két qua va thao luan

Hinh 4. M6 phong phdn bé tir triweong trong kénh dan tir MWG ¢6 chiéu dai khdc nhau:
(a) 26 coso, (b) 36 coso, (c)406coso, (d)5ocoso
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Hinh 4 mé ta phan b tir truong trén kénh MWG c¢6 céac chiéu dai khac nhau tuong &g vai sb
luong 6 co s& khic nhau theo truc X. Trén cac 6 co s& hoat dong tai fr = 14,5 MHz, phan bd tir
truong dat 50 A/m trong khi d6 tir truong chi dat dudi 4 A/m tai cac 6 co s¢ hoat dong tai fe =
12,6 MHz. Nhu vay, két qua md phong to phan mém CST Studio Suite cho thay tir trudng phan
bé tap trung chu yeu trén cac 6 co s6 6 tan s6 cong huong fr = 14,5 MHz khong bi phan tan ra
toan bo bé mat cua tam vat liéu bién hoa.

Hinh 5. M6 phong phdn bé tir truong theo thang do twong doi (t.d) trong cac kénh dﬁn c6 ciing s6 hrong
0 co s¢ nhung hinh dang khdc nhau: (a) cau hinh V, (b) cau hinh Z, (c) cau hinh W

Ngoai ra, chung toi cling tién hanh nghién ciru phan bd tir truong trén kénh din song c6 cung
d6 dai gdm 5 6 co s& voi nhiéu hinh dang khac nhau duoc md ta nhu trén hinh 5 thong qua phan
mém mod phong CST Studio Suite. Hinh 5(a) cho thdy phan b tir truong trén kénh din MWG co
cac 6 co so hoat dong tai fr = 14,5 MHz xép hinh chit V. Ciu hinh nay song dién tir truyén tir Tx
t6i Rx qua mot goc gap khuc. Hinh 5(b) mé ta phan b tir truong trén kénh dan song c¢6 cau hinh
chir Z. Hinh 5(c) md ta phan bd tir truong trén kénh din song c6 ciu hinh chit W. Vi cdu hinh
chir Z va W, song tir truong lan truyén tir Tx dén Rx qua lan luot 2 va 3 goc gip khac. Két qua
mo phong cho thdy mic dil voi nhiéu hinh dang khac nhau, tir truong Van tap trung phan b trén
45 A/m theo doc cac 6 co s& hoat dong tai fr = 14,5 MHz. Tai cac 6 co s& hoat déng tai fg = 12,6
MHz, phan b tir truong dudi 20 A/m.

May tinh & giao
dién diéu khién

Bo diéu
khién sb

Cudnphat g
& cudn Tx %>

Sl '
\L # % Cudnthu \
e & \& cudn Rx

') Téam vat lieu pién hoa
Hinh 6. Hé thong do hiéu sudat truyén dan cia mé hinh WPT-MM dé xuat

Hinh 6 mb ta h¢ thong do hé s truyén qua (S,;) kénh dan tir truong trén tam vat liéu bién hoa.
Hé thong bao gom tim vat lisu MM ghép bai 37 6 co s& ¢b tan s6 cong huong duoc diéu khién
hoat dong tai fc va fr thong qua chuong trinh giao dién trén may tinh va b diéu khién 56 Giao
dién diéu khién trén may tinh dugcC thiét ké boi ngdn ngtr 13p trinh Python, ¢6 mo hinh gidng Vi
tam MM thuc té. Bo diéu khién sé sir dung mach diéu khién Arduino R3 va 6 IC mo rong cong

http://jst.tnu.edu.vn 218 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 229(14): 214 - 221

diéu khién I/O 74HC595 cho phép diéu khién doc lap trang thai ON/OFF ciia 37 6 co sé. May
tinh va bo diéu khién duoc két nbi thong qua chuan giao tiép RS232. Cudn phat va cudn thu dit
ngay trén cudén Tx va Rx ctia kénh dan tir, lan luot duoc két néi vaoi cong 1 va cong 2 ciia may
phan tich mang vector (VNA) dé do thong s6 S,;. Thong qua thiét 1ap cdu hinh kénh dan trén giao
dién méy tinh, hinh dang va do dai kénh dan tir c6 thé dé dang thay doi.

Dé phan tich danh gi4 kha niang truyén din cua kénh dan tir ng dung cho truyén ning luong
khong déy, chiing t6i tién hanh do hé sb truyén qua va phén tich hiéu suat truyén dan cua kénh
dian MWG c6 d6 dai khac nhau nhu trén hinh 7. Hinh 7(a) mé ta két qua do hé sé truyén qua cua
kénh din MWG véi sé luong 6 co sé khac nhau c6 cdu hinh nhu trén hinh 4. Két qua cho thiy
khi d6 dai kénh dan tang 1én hé s truyén qua cua kénh dan giam dan. Hé s truyén qua Ién nhat
dat 0,85 khi kénh din c6 d6 dai bang 2 6 co sé va giam dan toi 0,64 wng véi kénh dan co 5 6 co
s6. Didu nay duoc giai thich do t6n hao trén hé thong kénh dan tir, gdy nén boi dién tro cia cac
cudn day 6 co so va hé sb ghép ndi gilta cac 6 co s hoat dong tai fr nho hon 1 (kwe = -0,032). Vi
vay tong ton hao cua kénh dan ting khi sé luong 6 co sé kénh dan ting 1én dan toi giam hé sb
truyén qua. Hinh 7(b) mé ta hiéu suat (PTE) truyén cua kénh dan tuong Gng véi chiéu dai khac
nhau. Hiéu suat cua kénh din c6 2 6 co s& tuong tng véi khoang cach truyén dan tir Tx dén Rx 1a
4 cm dat 72,2%, va dat 42,4% khi kénh dan c6 5 6 co sé twong tng véi khoang cach truyén dan
1a 16 cm. So sanh hiéu suat voi hé théng 4 cudn (cudn thu, cuon Tx, cudn Rx, cudn phat) khong
tich hop kénh dan trén tAm MM twong tng véi khoang cach truyén 16 cm cho thay, PTE cua h¢ 4
cudn chi dat 0,00013%. Ngoai ra, so sanh véi nghién cttu WPT-MMs [21] tuwong (tng Vvai kich
thudc cudn Tx va Rx va khoang cach truyén trong khoang 5 cm thu dugc PTE chi dat 10,69% tai
tan s6 2,4 GHz. Tur két qua so sanh trén cho thay hé théng dé& xuat cua nghién ctru nay cé tiém
ning ung dung trong cong nghé truyén ning luong khong day.
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Hinh 7. (2) Két qua do hé s6 truyén qua va (b) hiéu suat truyén nang heong (PTE) Cuia kénh dan tir MWG
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Hinh 8. Két qua do hé s6 truyén qua ciia kénh dén c6 ciing dg dai
Véi goe gdp khiic twong g tai 120°, 180° va 270°
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Ngoai ra, cau triic 6 co s luc gidc duge dé xuat c6 uu diém cho nhiéu phuong truyén dan
khac nhau véi cing hé sé truyén dan. Pé chimg minh diéu nay, ching toi tién hanh do hé sb
truyén qua cia kénh din MWG c6 chiéu dai 5 6 co s Véi goc gap khic 120°, 180° va 270° nhu
trén hinh 8. Két qua cho thay hé s truyén qua trong ba trudong hop déu dat 0,66 tai 14,5 MHz.
Diéu nay thu dugc do tinh chét dic biét cua ciu trac dé hinh luc giac cua 6 co sd, cho khoang
cach bang nhau tir tAm ciia mot 6 co s¢ bat ky téi cac 6 co so bao quanh theo hudng goc 120°,
180° va 270°. Do d6 hé sb truyén qua tir Tx téi Rx theo ba hudng trén 1a nhu nhau.

4. Két luan

Trong nghién ciru nay ching toi trinh bay két qua nghién ciu ung dung kénh dan song tir
truong sir dung tim MM dinh huéng ¢ng dung cho cong nghé truyén nang luong khong day. Két
qua khao sat cho thay véi chiéu dai kénh dan 4 cm va 16 cm, hiéu suat truyén niang lugng khong
day dat dugc 72,8% va 42,4% tai tan sb 14,5 MHz. Ngoai ra, v6i ciu tric 6 co sé thiét ké, hiéu
suat truyén ning luong khong day dugc duy tri dat 42,4% khi thay doi huéng truyén ning luong
120°, 180° va 240° theo phuong truc x khi chiéu dai kénh dan 1a 16 cm trén bé mat tiam MM. Két
qua nghién ciru cho thiy tiém ning tng dung trong thuc té cua hé thong trong cac bd sac khong
day cho hé thong xe dién, hé thong ludi sac da diém, ban sac thong minh, va nhitng ung dung
khac yéu cau linh hoat vi tri sac dién.

Lol cam on
Nghién ctru nay dugce tai trg boi Truong Pai hoc M6 - Dia chat trong d& tai ma s T23-13.
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