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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  16/10/2024 In this study, we investigate the wireless power transfer based on the 

magnetic waveguide, which is created by activating the unit cells on the 

metamaterial slab. Based on the resonant cavity effect on the activating 

region on the metasurface, the magnetic field distribution is localized 

and transferred to the load with minimal losses. As a result, the wireless 

power transfer system achieves efficiencies of 72.8% and 42.4% at 

transfer distances of 4 cm and 16 cm, respectively, at frequency of 14,5 

MHz. In addition, with the proposed unit cell structure, the wireless 

energy transfer efficiency is maintained at 42.4% when the energy 

transfer direction changes by 120°, 180°, and 240° along the x-axis with 

a magnetic waveguide length of 16 cm on the metasurface. Based on 

these results, the study demonstrates the potential for real-world 

applications such as wireless charging paths for electric vehicles, multi-

point charging grids, and smart charging tables through controlling the 

configuration of the magnetic waveguide. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  16/10/2024 Trong nghiên cứu này chúng tôi khảo sát quá trình truyền năng lượng 

không dây thông qua kênh dẫn từ trường được kích hoạt bởi các ô cơ sở 

trên tấm vật liệu biến hóa (MM). Dựa trên hiệu ứng hốc cộng hưởng tại 

các ô cơ sở được kích hoạt trên tấm vật liệu biến hóa, từ trường được 

giam giữ và lan truyền trong kênh dẫn với độ tổn hao nhỏ. Kết quả khảo 

sát cho thấy hiệu suất truyền năng lượng không dây đạt 72,8% và 42,4% 

tại tần số 14,5 MHz tương ứng với chiều dài kênh dẫn 4 cm và 16 cm. 

Ngoài ra, với cấu trúc ô cơ sở đề xuất, hiệu suất truyền năng lượng không 

dây được duy trì đạt 42,4% khi thay đổi hướng truyền năng lượng 120
o
, 

180
o
 và 240

o
 theo phương trục x với chiều dài kênh dẫn là 16 cm trên bề 

mặt tấm siêu vật liệu biến hóa. Dựa trên những số liệu đạt được, kết quả 

nghiên cứu cho thấy tiềm năng ứng dụng trong thực tế của hệ thống như 

đường sạc không dây cho hệ thống xe điện, hệ thống lưới sạc đa điểm, 

bàn sạc thông minh thông qua điều khiển cấu hình kênh dẫn. 
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1. Giới thiệu 

Trong thời gian gần đây, sự phát triển mạnh mẽ của ngành công nghiệp bán dẫn đã dẫn đến sự 

gia tăng đáng kể về số lượng thiết bị điện tử di động như điện thoại, máy nghe nhạc, đồng hồ 

thông minh, và máy tính xách tay. Các thiết bị này không chỉ có kích thước nhỏ gọn mà còn trở 

nên thông minh hơn và đa chức năng hơn. Tuy nhiên, một trong những hạn chế lớn nhất của 

chúng là thời gian sử dụng ngắn do dung lượng pin hạn chế. Điều này tạo ra nhu cầu cấp thiết về 

các giải pháp sạc hoặc nguồn cung cấp điện ổn định và tiện lợi. Việc sử dụng các phương pháp 

sạc truyền thống thông qua cáp và cổng kết nối không chỉ bất tiện mà còn tiềm ẩn nguy cơ chập 

cháy hoặc bị điện giật. 

Để giải quyết vấn đề này, công nghệ truyền năng lượng không dây (WPT) đã ra đời và thu hút 

nhiều nghiên cứu do khả năng truyền năng lượng từ nguồn tới thiết bị mà không cần kết nối vật lý. 

Hệ thống WPT hoạt động dựa trên nguyên lý cảm ứng từ [1], [2], cộng hưởng từ [3], [4], cộng 

hưởng điện [5], [6] và cộng hưởng sóng điện từ [7], [8]. Dựa trên các nguyên lý này, WPT được 

phân thành truyền năng lượng trường gần [9], [10] và truyền năng lượng trường xa [11], [12]. Hệ 

thống truyền tải trường gần khi bước sóng sử dụng trong hệ thống lớn hơn rất nhiều so với khoảng 

cách truyền (>100 lần tại tần số kHz, MHz). Ngược lại với hệ thống truyền tải trường gần, truyền 

tải năng lượng trường xa sử dụng bước sóng nhỏ hơn nhiều lần bước sóng (tại tần số GHz). 

Thí nghiệm đầu tiên về WPT trường gần được Tesla thực hiện vào năm 1891. Ông đã chứng 

minh rằng năng lượng điện có thể được truyền từ nguồn tới thiết bị mà không cần dây dẫn bằng 

cách sử dụng các cuộn cộng hưởng [13]. Đến năm 2007, nhóm nghiên cứu tại viện MIT đã chứng 

minh khả năng truyền công suất cao thông qua cộng hưởng từ trường gần giữa hai cuộn dây phát 

và thu [14]. Tuy nhiên, các nghiên cứu sau đó cho thấy hiệu suất của WPT trường gần giảm 

nhanh chóng khi khoảng cách truyền tăng do kết nối cộng hưởng giữa các cuộn dây yếu đi [15]-

[18]. Nghiên cứu [15] sử dụng hệ thống 4 cuộn cộng hưởng đặt trong không khí cho thấy khi 

khoảng cách tăng từ 5 cm tới 15 cm, hiệu suất truyền tải năng lượng giảm nhanh từ 40% tới 2% 

tại 6,78 MHz. 

Để cải thiện hiệu suất và khoảng cách truyền của WPT, vật liệu biến hóa (MM) có từ thẩm âm 

đã được tích hợp vào hệ thống lần đầu tiên bởi Bwang vào năm 2011 [19]. Việc tích hợp này đã 

cải thiện hiệu suất hệ thống từ 17% đến 47% tại tần số 27,6 MHz. Tuy nhiên, khi kích thước cuộn 

thu thay đổi, hiệu suất hệ thống cũng giảm nhanh chóng do năng lượng bị rò rỉ trên các ô cơ sở 

không được thu bởi cuộn thu. Ngoài ra, nghiên cứu [20] cho thấy khi hệ thống có cuộn thu và 

cuộn phát đặt lệch nhau, hiệu suất cũng giảm đi nhanh chóng từ 85% xuống tới 5% khi độ lệch 

giữa hai cuộn Tx và Rx tăng từ 0 đến 10 cm tại tần số 84,9 kHz. Nguyên nhân của điều này do hệ 

số kết nối giữa hai cuộn Tx và Rx giảm từ 0,5 tới ~ 0,05. 

Để khắc phục vấn đề này, vật liệu biến hóa có hốc cộng hưởng đã được đề xuất nhằm giảm thiểu 

thất thoát điện năng và nâng cao hiệu suất WPT. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất nâng cao 

hiệu suất truyền năng lượng không dây thông qua kênh truyền dẫn sóng từ trường trên tấm vật liệu 

biến hóa hoạt động tại 14,5 MHz. Đây là dải tần số gần với dải tần công nghiệp, khoa học và y tế 

(ISM), phù hợp với các hệ thống WPT hoạt động dựa trên cảm ứng điện từ hoặc cộng hưởng từ, 

đặc biệt trong các ứng dụng như giao tiếp trường gần (NFC), RFID, hoặc thiết bị công nghiệp 

chuyên dụng. Cấu hình kênh dẫn sóng từ trường được hình thành như hốc cộng hưởng bằng cách 

kích hoạt các ô cơ sở có tần số hoạt động tại 14,5 MHz bao quanh bởi các ô cơ sở hoạt động tại 

12,6 MHz trên tấm vật liệu biến hóa thông qua mạch điều khiển tích hợp ngay trên ô cơ sở vật liệu.  

2. Thiết kế cấu trúc và mô hình mạch điện tương đương 

Hình 1(a) mô tả cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa có cấu tạo được kết hợp từ hai lớp vật liệu 

truyền thống. Lớp thứ nhất gồm cuộn dây đồng có 5 vòng với bán kính ngoài cùng là Rout = 19 

mm, lớp dây có bề rộng W = 1 mm, khoảng cách giữa hai vòng dây là S = 1 mm và bề dày 0,01 
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mm. Lớp thứ hai là lớp đế điện môi hình lục giác có kích thước v = 4 cm, h = 4,62 cm, độ dày 1 

mm được cấu tạo từ FR-4 có hằng số điện môi ε = 0,4 và độ tổn hao δ = 0,02. 

Hình 1(b) mô tả sơ đồ mạch điện tương đương của ô cơ sở vật liệu biến hóa có tích hợp mạch 

điều khiển. Mạch điện bao gồm hai phần: phần thứ nhất là mạch điện tương đương có chứa điện 

trở R0, cuộn cảm L0 và tụ điện C0 mô tả cấu trúc tự nhiên của ô vật liệu biến hóa. Thành phần thứ 

hai là mạch điện điều khiển chứa các tụ điện C1 = 130 (pF), C2 = 41 (pF) đóng vai trò tụ điện bổ 

sung nhằm mục đích điều khiển tần số cộng hưởng của ô cơ sở nằm trong vùng từ 1 MHz đến 20 

MHz. Tụ điện C1 được hàn với hai đầu cuộn dây cộng hưởng của ô cơ sở. Tụ điện C2 nối song 

song với C1 thông qua tiếp điểm thường đóng của Rơ-le RL. Cuộn hút rơ-le RL được cấp nguồn 

điện VDC thông qua việc điều khiển từ máy tính. Điện trở R1 đóng vai trò bảo vệ quá dòng trên 

cuộn hút RL. Khi cuộn hút RL được cấp điện, tiếp điểm thường đóng được mở ra, ngắt kết nối tụ 

điện C2 vào C1, qua đó thay đổi tần số cộng hưởng của ô cơ sở.  

 

Hình 1. (a) Ô cơ sở vật liệu biến hóa, (b) mô hình mạch điện tương đương, 

(c) hệ số truyền qua (S21), (d) Pha (S21) 

Hình 1(c) mô tả phổ truyền qua (S21) của cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa tại CON = C1 =130 pF 

và COFF = C1 + C2 = 171 pF tương ứng với VDC = 5 V và 0 V. Khi điện áp VDC = 5 V và 0 V, ô cơ sở 

có tần số cộng hưởng lần lượt tại fT = 14,5 MHz và fG = 12,6 MHz, tương ứng với độ dịch tần số là 

1,9 MHz. Trong đó, tần số fT đóng vai trò là tần số hoạt động của hệ thống WPT, trong khi fG là tần 

số nằm ngoài dải truyền dẫn đóng vai trò tạo vùng cấm dẫn sóng làm giảm thiểu suy hao của hệ 

thống WPT ra vùng không có tải. Tại tần số 14,5 MHz các ô cơ sở được kích hoạt (ON) cho hệ số 

truyền qua cao nhất 0,85 trong khi đó các ô cơ sở không được kích hoạt (OFF) có hệ số truyền qua 

chỉ đạt 0,07. Hình 1(d) mô tả giản đồ pha hệ số truyền qua của cấu trúc ô cơ sở tương ứng với CON 

và COFF. Kết quả giản đồ pha cho thấy tại tần số cộng hưởng fT và fG có độ lệch pha là 180
o
. 

Hình 2 mô tả hệ thống đo phổ truyền qua của kênh dẫn sóng từ trường (MWG) trên bề mặt 

tấm vật liệu biến hóa. Hệ thống bao gồm một tấm MM được ghép từ 37 ô cơ sở, tần số cộng 

hưởng các ô cơ sở được điều khiển độc lập thông qua bộ điều khiển và máy tính. Kênh dẫn sóng 

MWG hình thành do chuỗi các ô cơ sở hoạt động tại tần số fT = 14,5 MHz và được bao vây bởi 

các ô cơ sở không được kích hoạt có tần số cộng hưởng tại fG = 12,6 MHz, điều này giúp cho 

sóng từ trường bị giam hãm trong vùng có các ô cơ sở được kích hoạt. Do đó giảm tổn hao năng 

lượng từ trường truyền từ cuộn phát Tx tới cuộn thu Rx. Cuộn Tx và Rx được cấu tạo từ một 

vòng dây đồng có đường kính DTx = DRx = 4 cm với đường kính tiết diện dây là 3 mm. Để đo hệ 

số truyền qua của kênh dẫn sóng, cuộn Tx được nối với cổng 1 của máy phân tích mạng vector 

(VNA) và cuộn thu Rx được nối với cổng 2. Chiều dài kênh dẫn sóng từ trường (lkd) được xác 



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

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  217                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

định từ tâm của cuộn Tx tới tâm của cuộn Rx. Hình dạng và kích thước của kênh dẫn sóng có thể 

thay đổi được thông qua chương trình điều khiển bằng giao diện trên máy tính. 

 

Hình 2. Hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng kênh dẫn từ trường trên tấm vật liệu biến hóa 

 

Hình 3. Mô hình mạch điện tương đương của cấu trúc kênh dẫn sóng từ trường MWG 

Mô hình mạch điện tương đương của cấu trúc kênh dẫn sóng MWG được mô tả trên hình 3. 

Cuộn phát và cuộn thu được cấu tạo là một vòng dây đồng có điện cảm tương ứng là LS và LL. 

Cuộn phát được kết nối với cổng 1 và cuộn thu được kết nối với cổng 2 của VNA. Cuộn Tx có 

mô hình mạch cộng hưởng với các thông số điện trở RTx, điện cảm LTx và tụ điện CTx. Cuộn Rx 

đặt ngay dưới vị trí cuộn thu có các thông số mạch điện gồm điện trở RRx, cuộn cảm LRx, và tụ 

điện CRx. Cuộn phát và cuộn thu ghép nối với cuộn Tx và Rx thông qua cảm ứng điện từ với hệ 

số ghép nối tương ứng là kS,Tx và kL,Rx. Các ô cơ sở trong kênh dẫn sóng có cấu hình và tham số 

giống như cuộn Rx và cuộn Tx với điện trở, cuộn cảm và tụ điện lần lượt là Rj, Lj và Cj, trong đó j 

= 1, 2,…, n và kWG = -0,32 là hệ số ghép nối cộng hưởng từ trong kênh dẫn MWG, dấu (-) thể 

hiện sóng lan truyền ngược trong kênh dẫn. 

3. Kết quả và thảo luận 

 
Hình 4. Mô phỏng phân bố từ trường trong kênh dẫn từ MWG có chiều dài khác nhau: 

 (a) 2 ô cơ sở, (b) 3 ô cơ sở, (c) 4 ô cơ sở, (d) 5 ô cơ sở 
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Hình 4 mô tả phân bố từ trường trên kênh MWG có các chiều dài khác nhau tương ứng với số 

lượng ô cơ sở khác nhau theo trục x. Trên các ô cơ sở hoạt động tại fT = 14,5 MHz, phân bố từ 

trường đạt 50 A/m trong khi đó từ trường chỉ đạt dưới 4 A/m tại các ô cơ sở hoạt động tại fG = 

12,6 MHz. Như vậy, kết quả mô phỏng từ phần mềm CST Studio Suite cho thấy từ trường phân 

bố tập trung chủ yếu trên các ô cơ sở có tần số cộng hưởng fT = 14,5 MHz không bị phân tán ra 

toàn bộ bề mặt của tấm vật liệu biến hóa. 

 

Hình 5. Mô phỏng phân bố từ trường theo thang đo tương đối (t.đ) trong các kênh dẫn có cùng số lượng  

ô cơ sở nhưng hình dạng khác nhau: (a) cấu hình V, (b) cấu hình Z, (c) cấu hình W 

Ngoài ra, chúng tôi cũng tiến hành nghiên cứu phân bố từ trường trên kênh dẫn sóng có cùng 

độ dài gồm 5 ô cơ sở với nhiều hình dạng khác nhau được mô tả như trên hình 5 thông qua phần 

mềm mô phỏng CST Studio Suite. Hình 5(a) cho thấy phân bố từ trường trên kênh dẫn MWG có 

các ô cơ sở hoạt động tại fT = 14,5 MHz xếp hình chữ V. Cấu hình này sóng điện từ truyền từ Tx 

tới Rx qua một góc gấp khúc. Hình 5(b) mô tả phân bố từ trường trên kênh dẫn sóng có cấu hình 

chữ Z. Hình 5(c) mô tả phân bố từ trường trên kênh dẫn sóng có cấu hình chữ W. Với cấu hình 

chữ Z và W, sóng từ trường lan truyền từ Tx đến Rx qua lần lượt 2 và 3 góc gấp khúc. Kết quả 

mô phỏng cho thấy mặc dù với nhiều hình dạng khác nhau, từ trường vẫn tập trung phân bố trên 

45 A/m theo dọc các ô cơ sở hoạt động tại fT = 14,5 MHz. Tại các ô cơ sở hoạt động tại fG = 12,6 

MHz, phân bố từ trường dưới 20 A/m.  

 

Hình 6. Hệ thống đo hiệu suất truyền dẫn của mô hình WPT-MM đề xuất 

Hình 6 mô tả hệ thống đo hệ số truyền qua (S21) kênh dẫn từ trường trên tấm vật liệu biến hóa. 

Hệ thống bao gồm tấm vật liệu MM ghép bởi 37 ô cơ sở có tần số cộng hưởng được điều khiển 

hoạt động tại fG và fT thông qua chương trình giao diện trên máy tính và bộ điều khiển số. Giao 

diện điều khiển trên máy tính được thiết kế bởi ngôn ngữ lập trình Python, có mô hình giống với 

tấm MM thực tế. Bộ điều khiển số sử dụng mạch điều khiển Arduino R3 và 6 IC mở rộng cổng 
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điều khiển I/O 74HC595 cho phép điều khiển độc lập trạng thái ON/OFF của 37 ô cơ sở. Máy 

tính và bộ điều khiển được kết nối thông qua chuẩn giao tiếp RS232. Cuộn phát và cuộn thu đặt 

ngay trên cuộn Tx và Rx của kênh dẫn từ, lần lượt được kết nối với cổng 1 và cổng 2 của máy 

phân tích mạng vector (VNA) để đo thông số S21. Thông qua thiết lập cấu hình kênh dẫn trên giao 

diện máy tính, hình dạng và độ dài kênh dẫn từ có thể dễ dàng thay đổi.  

Để phân tích đánh giá khả năng truyền dẫn của kênh dẫn từ ứng dụng cho truyền năng lượng 

không dây, chúng tôi tiến hành đo hệ số truyền qua và phân tích hiệu suất truyền dẫn của kênh 

dẫn MWG có độ dài khác nhau như trên hình 7. Hình 7(a) mô tả kết quả đo hệ số truyền qua của 

kênh dẫn MWG với số lượng ô cơ sở khác nhau có cấu hình như trên hình 4. Kết quả cho thấy 

khi độ dài kênh dẫn tăng lên hệ số truyền qua của kênh dẫn giảm dần. Hệ số truyền qua lớn nhất 

đạt 0,85 khi kênh dẫn có độ dài bằng 2 ô cơ sở và giảm dần tới 0,64 ứng với kênh dẫn có 5 ô cơ 

sở. Điều này được giải thích do tổn hao trên hệ thống kênh dẫn từ, gây nên bởi điện trở của các 

cuộn dây ô cơ sở và hệ số ghép nối giữa các ô cơ sở hoạt động tại fT nhỏ hơn 1 (kWG = -0,032). Vì 

vậy tổng tổn hao của kênh dẫn tăng khi số lượng ô cơ sở kênh dẫn tăng lên dẫn tới giảm hệ số 

truyền qua. Hình 7(b) mô tả hiệu suất (PTE) truyền của kênh dẫn tương ứng với chiều dài khác 

nhau. Hiệu suất của kênh dẫn có 2 ô cơ sở tương ứng với khoảng cách truyền dẫn từ Tx đến Rx là 

4 cm đạt 72,2%, và đạt 42,4% khi kênh dẫn có 5 ô cơ sở tương ứng với khoảng cách truyền dẫn 

là 16 cm. So sánh hiệu suất với hệ thống 4 cuộn (cuộn thu, cuộn Tx, cuộn Rx, cuộn phát) không 

tích hợp kênh dẫn trên tấm MM tương ứng với khoảng cách truyền 16 cm cho thấy, PTE của hệ 4 

cuộn chỉ đạt 0,00013%. Ngoài ra, so sánh với nghiên cứu WPT-MMs [21] tương ứng với kích 

thước cuộn Tx và Rx và khoảng cách truyền trong khoảng 5 cm thu được PTE chỉ đạt 10,69% tại 

tần số 2,4 GHz. Từ kết quả so sánh trên cho thấy hệ thống đề xuất của nghiên cứu này có tiềm 

năng ứng dụng trong công nghệ truyền năng lượng không dây. 

 
Hình 7. (a) Kết quả đo hệ số truyền qua và (b) hiệu suất truyền năng lượng (PTE) của kênh dẫn từ MWG 

tương ứng với số lượng ô cơ sở được kích hoạt khác nhau (chỉ số trong ngoặc tương ứng với chiều dài lkd) 

 
Hình 8. Kết quả đo hệ số truyền qua của kênh dẫn có cùng độ dài  

với góc gấp khúc tương ứng tại 120
o
, 180

o
 và 270

o
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Ngoài ra, cấu trúc ô cơ sở lục giác được đề xuất có ưu điểm cho nhiều phương truyền dẫn 

khác nhau với cùng hệ số truyền dẫn. Để chứng minh điều này, chúng tôi tiến hành đo hệ số 

truyền qua của kênh dẫn MWG có chiều dài 5 ô cơ sở với góc gấp khúc 120
o
, 180

o
 và 270

o
 như 

trên hình 8. Kết quả cho thấy hệ số truyền qua trong ba trường hợp đều đạt 0,66 tại 14,5 MHz. 

Điều này thu được do tính chất đặc biệt của cấu trúc đế hình lục giác của ô cơ sở, cho khoảng 

cách bằng nhau từ tâm của một ô cơ sở bất kỳ tới các ô cơ sở bao quanh theo hướng góc 120
o
, 

180
o
 và 270

o
. Do đó hệ số truyền qua từ Tx tới Rx theo ba hướng trên là như nhau.  

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này chúng tôi trình bày kết quả nghiên cứu ứng dụng kênh dẫn sóng từ 

trường sử dụng tấm MM định hướng ứng dụng cho công nghệ truyền năng lượng không dây. Kết 

quả khảo sát cho thấy với chiều dài kênh dẫn 4 cm và 16 cm, hiệu suất truyền năng lượng không 

dây đạt được 72,8% và 42,4% tại tần số 14,5 MHz. Ngoài ra, với cấu trúc ô cơ sở thiết kế, hiệu 

suất truyền năng lượng không dây được duy trì đạt 42,4% khi thay đổi hướng truyền năng lượng 

120
o
, 180

o
 và 240

o
 theo phương trục x khi chiều dài kênh dẫn là 16 cm trên bề mặt tấm MM. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy tiềm năng ứng dụng trong thực tế của hệ thống trong các bộ sạc không 

dây cho hệ thống xe điện, hệ thống lưới sạc đa điểm, bàn sạc thông minh, và những ứng dụng 

khác yêu cầu linh hoạt vị trí sạc điện. 
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