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LOI CAM POAN

Téi xin cam doan luan &n: "Nghién ciru ché tao vat liéu bién hoa c6 tir trudng
dinh x& tng dung trong truyén dan niang luong khéng day & dai tan s6 MHz" 1a cong
trinh nghién ctu cta chinh minh dudi sy huéng dan khoa hoc cua TS. Pham Thanh
Son va GS.TS. Vii Binh Lam. Luan an st dung thdng tin trich dan tir nhiéu ngudn
tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan duoc ghi rd ngudn gbc. Cac két qua
nghién ctiu cua toi dugce cdng bd chung véi cac tac gia khac da dugc sy nhat tri cua
ddng tac gia khi dua vao luan an. Céc sé liéu, két qua duoc trinh bay trong luan an la
hoan toan trung thuc va chua ting duoc cdng bd trong bat ky mot cong trinh nao khac
ngoai cac cdng trinh cdng bé cua tac gia. Luan an duoc hoan thanh trong thoi gian toi
lam nghién ctu sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam.

Ha Ngi, ngay ...... thang ...... nam 2025

Tac gia luan an

Lé Thij Hong Hiép



LOI CAM ON

Loi dau tién, tdi xin duoc giri 101 cam on chan thanh va sau sic nhat téi GS.TS.
Vi Pinh Ldm va TS. Pham Thanh Son, c4c thiy di luon tan tinh huéng dan, dinh
huéng kip thoi va tao diéu kién thuan lgi nhat dé toi hoan thanh luan an nay.

Toi xin chan thanh cam on Ban Lanh dao Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé,
Ban Lanh dao Vién Khoa hoc vat liéu cung c&c phong chire nang ctia Hoc vién Khoa
hoc va Coéng ngh¢, Phong V4t liéu bién hoa va ung dung - Vién Khoa hoc vat liéu da
tao diéu kién thuan loi vé co s vat chat, hd tro kinh phi va céc thu tuc hanh chinh tét
nhét cho toi trong sudt qué trinh toi thuc hién luan an.

T6i xin chan thanh cam on PGS.TS. Bui Xuan Khuyén (Vién Khoa hoc vat
liéu), TS. Bui Son Tung (Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé), TS. Bui Hiru Nguyén
(Truong Pai hoc Mo - Bia Chat) va céc anh chi em trong Nhém nghién ctu Meta-
Group da giup d&, dong vién toi trong qua trinh thuc hién luan an.

Toi xin chan thanh cam on Ban Giam hi¢u Truong Dai hoc Phong chay chira
chéay, Lanh dao Khoa va cac déng nghiép Khoa Co sd nganh Phong chay chita chay,
noi t6i dang cong tac, di tao diéu kién thuan loi cho toi vé thoi gian va cdng viéc tai
co quan trong sudt qua trinh thuc hién luan an.

T6i xin chan thanh cam on su hd tro tir dé tai thuoc cac huéng KHCN wu tién
cap Vién Han 1am KH&CNVN, mi sb VAST03.01/21-22, dé tai thudc chuong trinh
phat trién nhom nghién ctu xuit sic tai Vién Han 1am KH&CNVN, ma s
NCXS02.01/23-24 va dé tai KHCN nghién ctru co ban va phat trién vat liéu dac biét
cap Vién Han 1am KH&CNVN, ma s NCPTVL.03/24-25 d tao diéu kién cho tdi c6
co hoi thuc hién nhitng nghién ctu cd § nghia gop phan hoan thanh luan an.

T6i xin chan thanh cam on Quy P6i méi sang tao Vingroup, Vién Nghién ciu
Dir liéu 16n da tai tro Hoc bong dao tao thac si, tién si trong nudc cho tdi véi ma
s6 VINIF.2022.TS040; To chirc Khoa hoc va Gido duc Gap gd Viét Nam di trao hoc
bong cho t6i trong qua trinh toi hoc tap, nghién cau va thuc hién luan én.

Cubi cling, t6i xin cam on gia dinh, cac co quan va ca nhan di gitp dd, tao
diéu kién tot dé toi hoan thanh luan an nay.

Ha Ngi, ngay ...... thang ...... nam 2025
Tac gia luan an

Lé Thi Hong Hiép
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MO PAU
Ngay nay, cling vai sy phét trién nhanh chéng caa khoa hoc va cong nghé, cac
hé thong truyén niang luong khdng day (Wireless Power Transfer — WPT) ¢ rat nhiéu
g dung cho cac thiét bi dién tir thdng minh, cho céc thiét bi y té cay ghép va cho
sac khdng day trén cac phuong tién giao thong. Can cir vao nguyén li lam viéc va dai
tan s6 hoat dong, WPT thuong duoc chia thanh: (i) WPT & khoang cach gan (short-
range) — khi khoang cach truyén nho hon kich thuéc cua bo thu phat; (i) WPT &
khoang céch trung binh (mid-range) — khi khoang cach truyén 16n hon kich thuéc bo
thu phat va (iii) WPT & khoang cach xa (long-range) — khi khoang cach truyén 16n

hon réat nhiéu so véi kich thuéc bo thu phét [1].

Nguyén li 1am viéc cia WPT & khoang cach gan va khoang céch trung binh
déu dwa trén twong tac trudng gan thong qua tir truong hodc théng qua dién truong
nén duoc goi chung 1a WPT trudng gan. Trong d6, twong tac truong gan thong qua
tir trudng duoc chimg minh 13 an toan hon ddi voi con ngudi so VGi tuong tac truong
gan thong qua dién truong [2]. Trong hé théng WPT & khoang cach gan thong qua tir
truong, nang luong truyén truc tiép tir bo phat toi bo thu théng qua hién twong cam
ung dién tir nén dugc goi la WPT cam ng tur (Inductive Coupling - Wireless Power
Transfer — IC-WPT). Trong truong hop ndy, khoang céch truyén nhé hon nhiéu so
véi kich thude cua bo thu phét. Béi véi WPT & khoang céch trung binh théng qua tir
truong, bang cach sir dung hai bo cong huéng, ning lugng duoc truyén dua trén hién
turong cam tng dién tir gitra hai bo cong hudng & tan sé cao nén dugc goi la WPT
cong huong tor (Magnetic Resonant - Wireless Power Transfer — MR-WPT). Va do
d6 MR-WPT cho phép ning luong truyén di xa hon nhiéu so véi IC-WPT. Co ché
vat ly caa hai loai WPT nay c6 thé duoc giai thich bai su twong tac gitra bo phét va
bo thu thdng qua tir truong c6 cudng do giam dan theo khoang cach hay con duoc goi
la hién tuong song tat dan (evanescent wave) [3]. Trong ving trudng gan, cuong do
tir truong suy giam rat nhanh theo khoang cach so vai nguon, dan dén su suy giam
nhanh chéng hiéu suat caa hé thong WPT khi khoang céch giita bo phat va bo thu
tang 1én. Ngoai ra, MR-WPT c¢6 thé duoc giai thich bang ché do ghép cap [4], trong
d6 khi khoang cach truyén dan ting, sy ghép cip giita cac bo cong huang giam, dan
dén hiéu suat caa hé thong giam. Trong nhiing nim gan day, ddi voi WPT truong
gan, cac nghién cau tap trung vao WPT & khoang cach trung binh hay MR-WPT vi
loi thé c6 thé ma rong khoang cach truyén dan [5]. Tuy nhién khoang cach va hiéu
suat truyén dan caa hé thong MR-WPT hién van chua dap tng dugc cac yéu cau thuc
té trong mot s6 linh vuc nhu quan sy, y té, xe dién. Bé thuc hien WPT truong gan,
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khoang cach truyén dan phai nam trong ving truong gan, khoang cach toi nguén nho
hon A/2 77 véi 4 1a bude song dién tir, khi d6 dai tan sé MHz dugc xac dinh 12 dai tan
s6 thich hop. Thuc té, theo béo céo k¥ thuat caa Vién Tiéu chuan Vién théng chau
Au nam 2020 [6], cac hiép hoi lién minh cdng nghiép, tap doan va vién nghién ciu
d3 dua ra mot sb dai tan cho phép sir dung céng nghé WPT, trong d6 dai tan MHz Ia
dai tan sb haa hen tiém ning tng dung WPT trong nhiéu linh vuc.

Vat liéu bién héa Ia vat liéu nhan tao cé céac dic tinh dién tir doc déo, vuot troi
ma céc vat liéu thong thudng khong c6 [7]. Khai niém vat liéu bién hoa duoc dé xuat
lan dau tién bai Victor Georgievich Veselago vao nim 1968 dua trén mot phan tich
Ii thuyét vé vat liéu c6 ddng thoi do dién tham (g) va do tir tham (x) cung am [8]. Tuy
nhién, c6 quan diém cho rang vat liéu bién hoa bit ngudn tir 1898 véi nghién ciru cua
Jagadish Chandra Bose vé vat liéu vi song nhan tao bat déi xang ciu tao tir cac thanh
phan dién moi bat ddi xang [9]. Cho dén 30 nam sau ké tir khi mé hinh ly thuyét vé
vat liéu bién hoad duogc dé xuat boi Victor Georgievich Veselago, lan luot vao nim
1996 va nam 1999 John Brian Pendry di 1an dau tién ché tao thanh cong vat liéu bién
hoa trong thuc té véi ciu trac lugi day kim loai cho do dién tham am [10] va cau trdc
vong cong hudng cé ranh cho d6 tir tham &m [11]. Dya vao gia tri do dién tham va
do tir tham, vat lidu ndi chung c6 thé dugc phan thanh bén nhom 1a: (i) vat lidu c6 do
dién tham va do tir tham cung duong (double positive); (ii) vat liéu c6 do dién tham
am (epsilon negative); (iii) vat liéu c6 do tir tham am (mu negative); (iv) vat liéu co
d6 dién tham va do tir tham cung &m (double negative) [3]. Trong trudng hop vat liéu
c6 d6 tir tham am, chi c6 twong tac cua vat lidu véi tir truong duoc quan tam. Vat liéu
nay cling dugc biét dén voi tén goi vat liéu bién hoa c6 do tir tham am (Negative-
permeability Materials hoic Magnetic Metamaterials — MM), c6 kha ning lan truyén
nang lugng tir truong ¢ kich thudc nho hon budc song (sub-wavelength scale) [12].
Sy lan truyén nang luong tir trudng nay duoc tao thanh béi sy két hop giita cac 6 co
s& khi duoc kich thich boi tir truong bién thién [12]. Vat liéu MM dugc chang minh
la c6 kha nang khuéch dai tir truong tat dan giita cuon cong huong phét va cudn cong
hudng thu, do d6 vat lisu MM da dugc nghién ctiu tng dung trong hé thong WPT dé
tang cuong hiéu suat truyén dan tir nam 2011 [1], [13]. Hién nay, vat licu MM hoat
dong ¢ dai tan s6 thap (MHz) dang duoc xem la giai phap kha thi dé day manh céc
ing dung trong thdng tin va truyén dan nang luong khdng day. Pay duoc coi la mot
trong cac giai phap giup thuc hién thang loi muc tiéu phat trién cong nghé nang lugng
sach cuia quéc gia trong cudc cach mang céng nghiép s6 4.0 trudc mat. Bén canh do,
viing tan s6 MHz ciing pht hop véi dinh huéng tng dung cua hé thong WPT trong
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nhiéu linh vuc va phl hop véi cac nghién ctu da va dang dugc thuc nghiém trong
nudc, dac biét 1a tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Cung véi xu thé nghién ciu chung cua thé gisi, tir naim 2009 huéng nghién
ctru vé vat liéu bién hoa di duoc GS.TS. Vii Binh Lam trién khai nghién ciru tai Vién
Khoa hoc vit liéu bang ca tinh toan ly thuyét, md phong va thuc nghiém. Nhém
nghién ctru da trién khai nhiéu nghién cu mai vé vat liéu bién hod, tap trung giai
quyét cac van dé chinh gém: tinh chat dién tir va co ché hoat dong cua cac loai vat
licu bién ho4; diéu khién linh hoat vat liéu bién ho4; trién khai @ng dung vat liéu bién
hod trong mét s linh vuc. Di véi nghién ctu tinh chat dién tir cua vat liéu bién hoa
hap thu manh song dién tir (Metamaterials Perfect Absorbers — MPASs) c6 thé ké dén
TS. B Thanh Viét véi nghién ciru 1am 16 co ché cia MPASs trong ving vi séng [14],
TS. Pham Thi Trang véi nghién citu vé MPAs ¢6 viing hap thu vi séng mé rong theo
m6 hinh cong hudng bat d6i xang [15]; TS. Binh Hong Tiép véi nghién ciu vé MPAs
hoat dong véi bang tan rong trong ving tan sé GHz [16]; TS. Duong Thi Ha voi
nghién cau vé dic trung hap thu séng dién tir cua vat liéu bién héa cong huang bac
cao c6 tinh nang dan hdi ¢ ving tan s6 GHz [17]. Vé nghién ctru 1am rd co ché hoat
dong cua vat liéu bién hoa c6 chiét suat am noi bat véi luan an caa TS. Nguyén Thi
Hién [18]. C4c nghién cttu nham diéu khién linh hoat vat liéu bién hoa cd thé ké dén
gom: luan an cua TS. Bang Hong Luu nham diéu khién tinh chat hip thu song dién
tir bang kich thich quang, nhiét [19]; luan &n caa TS. Tran Vin Huynh nham diéu
khién tinh chat hap thu song dién tir dang hudng cua vat liéu bién hoa bang dién
truong [20]; luan an cia TS. Lé Vian Long nham diéu khién dic trung hap thu song
dién tir cua vat liéu bién hoa bang tac dong co hoc va dién &p [21]. Trong nhitng nim
gan day, nhoém da phat trién cac nghién ctu nham trién khai ung dung vt liéu bién
hod trong mét sé linh vuc nhu cam bién protein phan tir bo [19], cam bién khi CO>
[22], WPT [23]. Song song véi su thanh cong va phat trién tai Vién Khoa hoc vat
liéu, linh vuc nghién ciru vé vat liéu bién hoa da duoc nhan rong tai nhiéu nhém khéc
trong nudc nhu: nhdm nghién ciu cia PGS.TS. Tran Manh Cudng, Truong Pai hoc
Su pham Ha Noi; nhém nghién ctu caa PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa, Truong
Dbai hoc Vinh; nhém nghién ctru caa PGS.TS. Lé Minh Thuy, Pai hoc Bach Khoa Ha
Noi; nhém nghién ciu cua PGS.TS. Lé Dac Tuyén, Truong Pai hoc Mo - Dia chat;
nhom nghién ctu cua TS. Lé Van Quynh, Truong Pai hoc VinUni; nhém nghién ctu
ciia PGS.TS. Nguyén Thi Hién, Pai hoc Thai Nguyén. Nham giai quyét cac van dé
vé hién thuc hda céc (ng dung cua vat liéu bién hoa trong thuc té, bén canh sy phdi
hop chat ché véi cdc nhdm nghién ctu trong nude, nhom nghién cuau tai Vién Khoa
hoc vat liéu ciing tiép tuc mao rong hop tac vai cac nhém nghién cau trén thé gidi nhu
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Truong Pai hoc Hanyang, Trudng Pai hoc Kyung Hee (Han Quéc); Trudng Pai hoc
KU Leuven (Vuong quéc Bi); Vién nghién ctu héa ly RIKEN (Nhat Ban).

Tai thoi diém xay dyng dé& cuong cta luan an Tién si ndy, naim 2021, hudng
nghién cttu vé vat liéu bién hoa néi chung va vat liéu MM néi riéng ang dung trong
truyén dan ning luong khong day ¢ dai tan s MHz dang 14 huéng nghién ctu duoc
rat nhiéu nhém nghién ctu trén thé gigi quan tam [1]. Tai thoi diém do, trong nudc,
hudng nghién cau vé WPT ciing bat dau thu hat dugc sy quan tdm caa nhém nghién
ctru vé vt liéu bién hod tai Vién khoa hoc vt liéu va su quan tam cia nhém nghién
cau cua PGS.TS. Lé Minh Thuy, Pai hoc Badch Khoa Ha Noi [24], [25]. C4c nghién
ctru da thuc hién cho thiy mic du st dung vat liéu MM cho truyén dan niang luong
khong day da gilp cai thién dang ké hiéu suat va khoang cach truyén dan cua hé
théng, tuy nhién hé théng van ton tai mot sé nhuoc diém 1on khién han ché kha ning
ung dung cua ching, do la:

i) Hiéu suat va khoang céch truyén dan caa hé thong MR-WPT van con thap
S0 Vé6i yéu cau thyc té, dic biét 1a yéu cau vé ting hiéu suat khi khoang cach truyén
dan ting. Trong khi d6, cic nghién ctu V& nhitng tham sé anh hudng dén hiéu suat
truyén dan cua hé thong con chua day du. Trong hé théng MR-WPT, tham sb quan
trong c6 anh hudng truc tiép dén hiéu suat hé thdng 1a hé sé pham chit Q cua céc
cudn day. Tham sé nay phu thudc vao dién tro, do tu cam caa cac cudn va ching lai
phu thudc vao d6 dan dién va kich thudc cua méi treong truyén dan, tan sé hoat dong
cua hé théng.

i) Hau hét cac cau trac vat lisu MM tng dung trong hé théng MR-WPT ¢
cau hinh phang nén han ché trong cac tng dung yéu cau bé mat linh hoat c6 thé uén
cong, cudn hoic gap. Bong thoi hau hét vat lisu MM c6 cu triic ddng nhat nén han
ché trong cac ting dung yéu cau can dinh X tir truong.

iii) CAu truc vat lisu MM ciing da duoc nghién cau va ang dung trong lan
truyén nang luong tir trudng trong cau trdc vat lidu, tuy nhién vat lisu MM mét chiéu
(One Dimensional — 1-D) han ché vé kha niang tng dung, vat liéu MM hai chiéu (Two
Dimensional — 2-D) dong nhat tuy c6 kha ning tng dung cao hon nhung hién con
han ché vé hiéu suat do chua c6 kha ning dinh xu tir truong.

Do d6, chiing t6i nhan thiy can thuc hién cac nghién ctu vé ban chat vat ly
cua vat liéu MM, dac biét vat liéu MM c0 kha nang dinh xu tir treong. Trén co so do
cac van dé con ton tai d6i vai ung dung vat lieu MM trong truyén dan niang luong
khong day c6 kha nang duoc giai quyét, cu thé nhu cac hé thong MR-WPT yéu cau
hiéu suat cao, thay doi cau hinh linh hoat hoic yéu cau dinh x& tir truong hoac cac
thiét bi dya trén sy lan truyén ning luong tir truong trong cau tric vat liéu.
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Tir nhitng 1 do trén, ching t6i d& lya chon dé tai nghién ciu caa luan an I
“Nghién cizu ché tao vt liéu bién hoa co tir truong dinh xik iing dung trong truyén
dén néng lwong khong day ¢ ddi tan sé6 MHz”.

Muc tiéu nghién ciu cia luan an

Lam rd duoc ban chat dién tir caa vat liéu MM tng dung trong hé théng WPT
& dai tan s6 MHz.

Ché tao dugc vat liéu bién hoa co tir trudmg dinh xt tng dung trong truyén dan
ning luong khong day ¢ dai tin s6 MHz nham ting cuong hiéu suat cua hé thdng
MR-WPT va ting cudng lan truyén nang luong tir trudng trong cau tric vat ligu.

N@i dung nghién céu caa luan an

Nghién ctru tong quan vat liéu MM, hé théng WPT va vat liéu MM ng dung
trong WPT & dai tan s6 MHz.

Khao sat cac tham sb anh huong dén hiéu suat caa hé théng MR-WPT co ban
va thiét ké, ché tao duoc vat liéu MM ¢ng dung trong ting cudng hiéu suat cua hé
théng MR-WPT khi khong cd va khi c6 sai Iéch truc hodc/va sai léch géc.

Nghién ctiu thiét ké, ché tao vat lieu MM linh hoat c6 tir truedng dinh xt va cé
thé udn cong tng dung trong tang cudng hiéu suit cua hé théng MR-WPT.

Nghién ciu thiét ké, ché tao vat lieu MM 2-D khong dong nhat c6 tir truong
dinh xa tng dung trong ting cuong lan truyén ning lwong tir truong trong cu tric
vat liéu.

Péi twong nghién ciu caa luan an

Vit liéu MM hoat dong ¢ dai tan s6 MHz tich hop trong hé théng WPT.

Phwong phap nghién ciu cia luan an

Luan an sir dung phuong phap tinh toan ly thuyét va mé hinh hod, phuong
phap mo phong vat Iy két hop vai thuc nghiém.

Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia luan an

Luan 4an da nghién ciu mot cach hé théng vé vat lisu MM va WPT, dic biét
tap trung vao hé thong WPT trudng gan dya trén tir trudng do dic tinh an toan hon
ctia no so véi dién truong. Trén co s¢ do, tiép tuc nghién ciu 1am rd ban chat dién tir
cua vat lisu MM tng dung trong hé thdng WPT trudng gan dua trén tir truong &
khoang céch trung binh hay hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz nham
tang hiéu suat cua hé thong. Tir d6 xac dinh dugc co sé dé thiét ké, toi uu cac tham
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s6 cau trdc caa vat lisu MM nham dat duoc tinh chat dién tir mong mudn & ving tan
s6 MHz dé ting dung cho cac hé thdng WPT. Pong thoi, dé taing kha nang ang dung
cua vat liéu MM trong cac hé thong WPT, luan an da khao sat cac tham sé anh hudng
dén hiéu suat truyén dan cua hé thong MR-WPT hoat dong & dai tan s6 MHz trong
moi trudng dan dién. Bén canh d6, do nhu cau ngay cang ting ddi voi cac hé thdng
MR-WPT cho céc thiét bi dién tir linh hoat c6 thé cudn, gap hoic udn cong, luan an
cling da thiét ké ché tao dugc ciu trdc vat lisu MM linh hoat c6 thé cudn hozc gap,
cau tric vat lisu MM ¢ tir trudng dinh x& voi hdc cong huang va co thé udn cong
gitip ting cuong dang ké hiéu suat caa hé thong. Ciing do nhu cau ngay cang ting ddi
Vi cac thiét bi ing dung qua trinh lan truyén ning lugng tir truong trong cau tric vat
liéu, vat ligu MM 2-D khong dong nhét c6 tir truong dinh xir da duoc thiét ké ché tao
va chitng minh duoc hiéu qua ting cuong s lan truyén ning luong trong ciu tric do.
Luan 4n da tiép ndi cac nghién ctu trude vé hé thong WPT, vé vat liéu bién hoa ung
dung trong hé thong MR-WPT va trong lan truyén ning luong tir truong, tir d6 da
g6p phan xay dung maot hé thdng tri thirc, ki thuat va cong nghé vé vat liéu bién hoa
noi chung va vat lieu MM néi riéng tng dung trong WPT. Luan an cd thé 1a mot tai
liéu tham khao c6 gia tri cho cac nha khoa hoc, nghién ctu sinh va hoc vién cao hoc
khi nghién ciru vé vat liéu bién héa hoat dong & ving tan sé MHz néi chung va vat
licu MM néi riéng ciing nhu nghién ciu vé& WPT. Luan &n mé ra nhiéu trién vong
ung dung cua vat liéu MM trong tuwong lai, dac biét trong cac linh vuc: WPT, thong
tin lién lac, y sinh, ...

Nhirng dong gép mai cia luan an

Luén 4n da tap trung giai quyét va hoan thanh cac van dé méi vé tinh chit dién
tir ciia vat lisu MM hoat dong ¢ dai tan s6 MHz tng dung trong truyén dan ning
luong khdng day, cu thé la:

i) Pa 1am rd ban chat dién tir cua vat lisu MM ang dung trong hé thong WPT
hoat dong & dai tan s6 MHz nham ting hiéu suét caa hé théng.

i) Pa khao sat cac tham s6 anh huéng dén hiéu suat truyén dan cua hé thong
MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz (nhé hon 30 MHz) trong méi truong dan dién
(46 dan dién cua moi trudng thay doi tir 0 dén 8 S/m), bao gom: do dan dién, kich
thugc ciia moi trudng dan dién va tan sé hoat dong caa hé thong.

iii) D thiét ké, ché tao dugc tim vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hoic gap
gilip tang cuong hiéu suat truyén dan va ting do linh dong caa hé théng. Tam vat liéu
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MM nay da gidp cai thién hiéu suat cua hé thong ca khi hé théng khdng c6 sai léch
va khi hé thong c6 sai léch truc 100 mm ciing nhu céac sai léch goc.

iv) Pa thiét ké, ché tao dugc tim vat licu MM linh hoat c6 tir truong dinh x@r
do thiét ké hc cong huong va co thé udn cong hoat dong & dai tan sé MHz (ng dung
trong hé théng MR-WPT giup ting cudng hiéu suat truyén dan va ting d6 linh dong
cua hé thdng. Khi sir dung tdm vat liéu nay, ton tai ban kinh uén cong 150 mm ma ¢
d6 hiéu suat cua hé thong dat cuc dai ké ca khi sir dung tdm vat lieu MM d6ng nhat
va tam vat liégu MM véi hic cong huong.

v) P thiét ké, ché tao dugc tim vat lisu MM 2-D khong dong nhat c6 tir trudng
dinh xt hoat dong & dai tan s6 MHz véi chudi hdc cong huong ¢ thm tim gitp ting
cuong hiéu suat lan truyén nang luong tir tredng trong cau trac vat lidu 1én 5,2 1an so
véi khi sir dung tim vat lieu MM 2-D dong nhit.

Bén canh phan Mé dau, Két luan va Tai liéu tham khao, Luén an dwogc
chia thanh nidm chwong nhw sau:

Chuwong 1 gi6i thiéu tong quan vé sy hinh thanh, phét trién, cac huéng nghién
ctru chinh vé vat lieu MM, WPT, céc thanh tyu dat duoc va nhitng van dé con ton tai
khi str dung vat liéu MM trong WPT.

Chuwong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ctru chinh sir dung trong luan
&n, bao gdbm: phuong phap tinh toan ban 1y thuyét va md hinh héa st dung mach LC
tuong duong, phuong phap mo phong vat ly va phuong phap thuc nghiém.

Chuwong 3 trinh bay cac két qua khao sat cac tham sb anh huéng dén hiéu suat
truyén dan cua hé thbng MR-WPT hoat dong ¢ dai tin s6 MHz trong méi trudng dan
dién va két qua thiét ké, ché tao tam vat lisu MM cd thé cuon hoac gap c6 kha niang
tich hop trong hé théng MR-WPT nham tiang cuong hiéu suat, khoang cach truyén
dan va kha nang ung dung cua hé théng khi co sai léch.

Chuwong 4 trinh bay cac két qua nghién ciu vé vat lisu MM linh hoat c6 tir
truomg dinh xi nho sir dung hdc cong hudng va co thé uon cong c6 kha ning tich hop
trong hé thong MR-WPT nhiam ting cudng hiéu suat, khoang cach truyén dan va kha
nang tng dung cua hé thong.

Chuwong 5 trinh bay cac két qua nghién ctiu vé vat liégu MM 2-D khong dong
nhat c6 tir trudmg dinh x@ nho sir dung chudi cac héc cong huong ¢ thm tim cd kha
nang tich hop trong WPT nham ting cudng hiéu suat lan truyén niang luong tir truong
trong cau trdc vat liéu.
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CHUONG 1. TONG QUAN VAT LIEU BIEN HOA CO PQ TU THAM
AM HOAT PONG O DAI TAN SO MHz UNG DUNG TRONG WPT

Dé 1am rd 1i do va myc dich nghién ctiu cua luan an, trong chuong nay, luan
an trinh bay tong quan vé WPT, vat licu MM 1ng dung trong WPT. Trong do, tap
trung 1am rd co ché cua vat lisu MM giap tang cuong hiéu suat caa hé thong MR-
WPT va trinh bay cac huéng nghién ctu hién nay vé vat lisu MM hoat dong ¢ dai tan
s6 MHz ung dung trong MR-WPT.

1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién cia WPT

Ngay nay, cing véi su phat trién nhanh chong cia khoa hoc va cong nghé, hé
thdng WPT c6 thé tim thiy trong nhiéu tng dung cho céc thiét bi dién tir dan dung,
thiét bi dién tir deo, thiét bi y té cdy ghép, xe dién, .... Trong thuat ngir ky thuat, WPT
duogc sir dung dé biéu thi cho qua trinh truyén ning lwong tir ngudn dién dén tai tiéu
thu ma khdng can day dan.

TS

?

¢
e _‘l‘

Hinh 1.1. Thap Tesla [26].

Tré lai hon mét thé ky trude, vao nam 1899, Nikola Tesla (1856 — 1943) da
lan dau tién trinh dién qua trinh WPT, & d6 cac bong dén duoc thap sang khong day
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bang dién truong & ving tan sé cao, 150 kHz [27]. Tesla da dé xuat hé théng WPT
ciia minh duoc goi 1a théap Tesla (Hinh 1.1). Y dinh caa 6ng la truyén tai dién ma
khong can day dan, nhung do can kiét ngudn vén, du an ctia 6ng da ding lai khi con
dang do. Trong cac cong trinh cua 6ng, WPT c6 thé la khdng bic xa hoic btc xa, tdy
thudc vao co ché truyén ning luong [26].

Ban dau, WPT buc xa ving vi séng (WPT vi song) duoc quan tim va dugc
chia thanh hai giai doan: giai doan dau vao khoang nam 1958 dén nam 1977 va giai
doan hai tir nim 1977 dén nam 1980 [27]. Tir nam 1958, sy phéat trién cua WPT vi
song duoc thuc hién boi Raytheon va cong su, véi cac nha tai tro gdm: Tap doan cong
nghé Raytheon, Trung tdm phét trién khdng quan Rome cua Khdng quan Hoa Ky;
mot sé trung tm nghién ctu, phong thi nghiém cia Co quan Hang khong va Vil tru
Hoa Ky (NASA). Tiép theo, vao nhitng nim 1960, Brown da khoi dong lai cac thi
nghiém WPT véi cong nghé vi song hiéu suét cao dwa trén sy phat trién cdng nghé
lién lac khong day va vién tham radar trong Thé chién I1. Mac du 6ng da thanh cong
trong cac thi nghiém WPT vi song ¢ 2,45 GHz nhung trong cac thi nghiém d6, ang-
ten phat thu rat 16n, dit tién, nguy hiém khi van hanh va khoang céch truyén lai ngan
so voi WPT trudng xa. Vi vay, céc thi nghiém cua 6ng cha yéu dé chang minh cé thé
thu nhan ning luong bang vi séng chir khéng c6 nhiéu y nghia thuc té. Tir nam 1977
1a giai doan thtr hai cia qué trinh phat trién WPT vi séng, duoc tai tro chinh bai Bo
ning luong Hoa Ky, Co quan Hang khéng va Vii tru Hoa Ky, bat dau véi danh gia
vé khéi niém vé tinh nang lwong mit troi va két thuc vao nam 1980.

Sau hon 30 nidm, cho dén nim 2007 ngudi ta mai chd y nhiéu hon dén cac hé
théng WPT, khi nhém nghién ciru tai Vién Cong nghé Massachusetts (Massachusetts
Institute of Technology) do GS. Marin Soljacic dimg dau da d6i mai hudng nghién
ctu vé WPT vai hé thdng cong huong tir ghép cap (Coupled Magnetic Resonance
System). Hé thong WPT cua ho ¢ kha ning truyén nang luong khong bic xa hiéu
qua trén khoang cach 1én tgi tam lan béan kinh ctaa cudn day, hiéu suat khoang 40% &
khoang cach 2 m [28]. Sau d6, tir nam 2008 trg di, nhiéu to chirc quan tdm dén ning
luong khong day duoc thanh 1ap va lan lugt dua ra céc tiéu chuan riéng [29].

Mot trong nhitng nghién ciu noi bat dong gop vao sy phat trién cia céng nghé
WPT la nam 2015, nhoém K¥ thuat hat nhan va lugng tir tai Vién Khoa hoc va Cong
nghé Tién tién Han Quéc do gido sw Chun T. Rim ding dau da phat trién "Heé thong
cong huong cudn day ludng cuc (Dipole Coil Resonant System)" dé mé rong pham
vi truyén dan Ién d¢én 5 m giita cuon day may phét va may thu. Hé thong cong huang
cudn day ludng cuc ndy nho hon dang ké so véi hé thong cong huong tir ghép cap do



10

GS. Marin Soljacic @& xuat, hé théng nay c6 hé sé pham chat Q 1a 100, hoat dong tt
& tan sd thap 100 kHz. Nhom nay da tién hanh tha nghiém va dat duoc mot s két
qua day hta hen: véi hé théng hoat dong & tan s6 20 kHz, cong suat dau ra toi da va
hiéu suat lan luot 12 1403 W va 29% ¢ khoang cach 3 m, 471 W va 16% & khoang
cach 4 m, 209 W va 8% ¢ khoang cach 5 m [30].

Tir d6 dén nay, da co rat nhiéu cong trinh nghién ciu hé thong WPT di sau tim
hiéu co ché cua hé thdng, cac dai tan s6 va cac muc cong suat khac nhau nhiam phu
hop véi cac tng dung thuc té, dong thoi ting cuong hiéu suét truyén dan, bu dap su
sai léch va giam ro ri tir truong — ting d6 an toan cho con ngudi khi str dung. Céc két
qua nghién ctru nay budc dau di duogc trién khai trong cac san pham thuong mai
khong day nhu sac cho thiét bi dién tr dan dung, thiét bi dién tur deo, thiét b y té cdy
ghép, cong nghé 6 to dién va htra hen sy phat trién ngay cang 16n manh caa cong
nghé WPT.

1.2. Phan loai, nguyén ly va mét sé6 ing dung cia WPT
1.2.1. Phan logi WPT

a) VUng trirong gan va ving trueong xa trong lan truyén séng dién tir

- =~
- ~
~

“"Ngudn phat \‘\‘
' A/2m
e 2. . “. i )
- ;_ - 3 “‘ ’
Trudn an/ ; e .
phén%r;]gg B\ A Y v\ / Truong gan Truong gan
g | phan ing = buc xa
-— '
5 A e—— RN s
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burc xa § Cyentep | Truong xa sk

: \ A ' k
: Truong gan | ,_éot\'\
y 200
A/27(0.159%) ”.;g&/, e
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Khoang cach toi nguon, A/2n

Hinh 1.2. Ving trudng gan, ving chuyén tiép va ving truong xa trong lan truyén
song dién tur [31].
Moi ngudn dién tir déu tao ra ca dién trudng (truong E) va tir truong (trudng
H) xung quanh né va chung dugc dic trung boi thanh phan buc xa va thanh phan
khong birc xa. Can ctr vao khoang cach so véi nguon, cd thé chia thanh ba ving: ving
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truong gan, ving chuyén tiép va viing trudng Xa nhu minh hoa ¢ Hinh 1.2 [32]. Céc
vung nay dugc xac dinh theo c&ch dién tir truong tuong tac véi moi truong xung
quanh, trong dé ving chuyén tiép nho, cd ca dac tinh caa ving trudng gan va ving
truong Xa.

Khi khoang cach dén ngudn nho hon budc séng A dugc xac dinh 1a ving truong
gan. Ving trudng gan bao gom vung truong gan phan tng va ving trudng gan phét
Xa. Ving trudng gan phan tng |1a viing ngay canh ngudn, trong khoang /27 so V4i
ngudn, trong viing ndy dién trudng Va tir trudng léch pha nhau 90° nén khong xay ra
lan truyén song dién tir. VUng truong gan phat xa nam trong khoang tir 4/277 dén /4 so
véGi ngudn, tiép theo 1a viing chuyén tiép va téi ving truong xa khi khoang cach so
véGi ngudn 1on hon hai 1an bude song [32].

b) WPT trurong gan

Hinh 1.3 chi ra cac phuong phap WPT chinh da va dang dugc nghién cuiu, phat
trién [33], [34]. Can cr vao ving truyén dan, WPT duoc chia 1am hai nhanh nghién
ctiu 16n 1a WPT truong gan va WPT trudng xa. Do WPT truong xa ¢6 kha ning xuyén
qua yéu, hiéu qua thap va khdng chic chan dam bao vé d6 an toan nén hién nay nganh
cdng nghiép quan tdm nhiéu hon dén WPT trudng gan.

Truyén ning luong khong day

{ L

Truyén ning luong khong day Truyén ning luong khéng day
truong xa truong gan
Truyén nang lugng Truyén nang lugng Truyén ning lugng Truyén ning luong
Vi song laser théng qua tir truong théng qua dién truong
Truyén ning luong Truyén ning luong
khong day cam ting tir khong day céng hudng tu

Hinh 1.3. Cac phuong phéap truyén niang luong khong day chinh di va dang duoc
nghién ctu, phat trién [33].

So d6 khéi cia mot hé théng WPT trudng gan dién hinh bao gom maot sb khoi
nhu trong Hinh 1.4. Trong hau hét cac truong hop, ndé duoc thé hién dudi dang bo
phat cong suat so cap va bo thu cong suat thir cap dugc ghép cap manh mé, cach nhau
tir 1 dén 10 cm [35].
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Su ghép cap

Hinh 1.4. So d6 khdi cua hé théng WPT trudng gan [35].

Hinh 1.4 cho thiy ciu trac co ban cua hé thong WPT trudng gan. Trudc tién,
mot may bién tan thuc hién chuyén d6i ngudn dién mot chiéu thanh ngudn dién xoay
chiéu ¢ tan s6 thich hop, thuong ¢& hang tram kHz dén vai MHz. Tiép theo 1a mot
mang bién d6i tro khang, ¢ day tré khang dau vao caa cudn phat duoc bién ddi sao
cho tré khang dau ra cua tai xuat hién trong qua trinh hoat dong s& nam trong dai ma
bién tan c6 thé xir ly, cho hiéu suat rat cao (I6n hon 90%). Biéu nay nham dam bao
cung cap ngudn chinh xac khi tai thay ddi, tuy nhién thyc té day 1a mot thach thuc
l6n. Trong hé théng WPT truong gan, mang bién ddi tro khang biéu thi cho mach
diéu chinh cong suat, mach nay co ban diéu chinh cac tham sé cdng suit may phat
theo nhu cau cta may thu. Cudi cung, mot bo thu ¢é vai tro chinh luu ngudn xoay
chiéu thanh ngudn mét chiéu va 6n ap duoc st dung dé dam bao ngudén mot chiéu &
dau ra duoc 6n dinh [2].

Déi voi WPT truong gan, do ban chat 12 sy ghép cap truong gan gitra may phét
va may thu nén chiing khong thé tach roi nhau, khoang céch gitra ching chi trong
pham vi ¢& mm t&i hang m. Hiéu suat WPT trudong gan phu thudc vao su ghép cap
gilta may phat va may thu, dong thoi phu thugc vao ca tai & may thu. Khi tai & may
thu bién doi, may phat s& ghi nhan sy thay doi cua tai.

Duya vao su ghép cap giita may phat va may thu, WPT truong gan duoc chia
thanh hai loai: WPT truong gan thong qua dién truong va WPT trudng gan thong qua
tu truong.
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* WPT truong gan thong qua dién truong

WPT trudng gan théng qua dién truong st dung su ghép cip dién truong giira

may phat va may thu, 13 cac dién cuc caa tu dién ¢ dang vo kim loai. Hé thong may

phat dugc cung cap ngudn dién xoay chiéu, 1am xuat hién dién thé xoay chiéu truyén

dén tai trén vo may thu. Cong nghé WPT truong gan théng qua dién truong ré hon

cong nghé WPT truong gan théng qua tir truong, nhung han ché dang ké cua no 1a
khoang cach yéu cau giita may phat va may thu rat ngan. WPT trudng gan thong qua
dién truong dugc xac dinh la cdng nghé kém an toan hon, nhung d6i khi n6 dwoc su

dung trong céc tng dung quy mé nho, chang han nhu cay ghép y té. Ngoai ra, do tinh
linh hoat va kich thudc nho, cdng nghé nay déi khi dugc sir dung trong cac hé théng
c6 thé cau hinh lai hoic canh tay robot. Mot hé théng WPT truong gan théng qua
dién truong co ban dugc thé hién trong Hinh 1.5.

Nguén bt

B chuyén dbi dién

* WPT truong gan thong qua tir trirong

B
chinh hru Bs Thiét bi
AC/DC phin | [=p> ghf":p noi —

J b Tam phat
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Dién
troong

B chuyén dbi dién

L S s
Thict bj chinh luu
ghép noi — =P s | ACDC
TAm nhan 0
dién dung phan I
bu
Bo
|| diéu chinh
Phin thu

Hinh 1.5. Hé théng WPT truong gan thong qua dién trudng [33].

B chuyén déi dién

Ngu("in -

B
chinh luu
AC/DC

—

Bo
chinh luru

DC/AC

Phan phat

B6 chuyén déi dién

—

Tai

Thiét bi h":if’]
ép ndi — chimnh luu
ghguﬁn - AC/DC
thie ¢4 Bo 1
b phin
bu B6
didu chinh
Phén thu

Hinh 1.6. Hé théng WPT truong gan théng qua tir truong [33].

Cong nghé WPT trudng gan thdng qua tir truong dua trén ghép cap tir truong
gitta cudn phat va cudn thu duoc coi la hiéu qua va an toan hon [2]. WPT truong gan
thong qua tir truong da dugc nghién ciu va phat trién tir hé thong IC-WPT sang hé
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théng MR-WPT. Mot mé hinh hé théng WPT trudng gan thdng qua tir truong dién
hinh dugc stir dung cho ca IC-WPT va MR-WPT dugc minh hoa nhu trong Hinh 1.6.

c) IC-WPT va MR-WPT
* IC-WPT

Hé thdng IC-WPT gdm hai cudn (cudn phat va cudn thu) dat gan nhau. Co ché
cua IC-WPT duoc chi ra trong Hinh 1.7(a). Dong dién xoay chiéu & tan sb cao (~kHz)
dugc dua vao cudn phat, tao ra tir truong dao dong theo dinh luat Ampe. Tir truong
nay truyén qua cudn thu va tao ra dong dién xoay chiéu trong cudn thu. Do 1a cach
nang luong truyén tir cudn phat sang cudn thu. So do cua hé théng IC-WPT duoc chi
ra trong Hinh 1.7(b). Bé qué trinh truyén nang luong hiéu qua hon, hai bo phéi hop
tré khang dugc dua vao giita ngudn va cudn phat, gitta cudn thu va tai. Hinh 1.7(c)
dua ra md hinh mach twong duong cua hé théng IC-WPT véi dién thé dit vao ngudn
la Vs, dién trd ngudn va dién tro tai lan luot 12 Rs va RL. Do tu cam va dién dung cua
cac cuon phat/thu lan luot 12 Ly, Lr va Cr, Cr. Vi hé théng IC-WPT hoat dong & ving
tan sé dudi GHz nén ton hao do buc xa caa mdi cudn co thé bo qua. Do dé, ton hao
noi tai ctia cac cudn phat/thu chu yéu gay ra boi tén hao Ohmic, lan lugt duoc biéu
thi boi Rt va Rr. Nhu da biét, c6 dong dién |; chay trong cac cuon day do ghép cap
cam g giira hai cudn. Hai cudn dugc ghép cap vai nhau thong qua hé sé hd cam M,
duge x4c dinh boi M =k4/L;L, , véi k 1a hé s6 ghép cap. Ngay nay, h¢ théng IC-

WPT rat phd bién trong cac thiét bj dién tir hién dai nhu sac khdng day cho dién thoai
thong minh, khoan dién va cac thiét b ty van hanh nhu dwgc chi ra trong Hinh 1.7(d).
Dé xac dinh hiéu sut IC-WPT, md hinh mach tuong duong cua hé théng 1C-
WPT d3 duoc phan tich. Dau tién, xem xét hoat dong caa mot bo cong huaong co 1ap.
Mot bo cong huong co thé dugc md ta bang hai tham sé co ban: tan s6 cong huong
riéng @, =1/+/LC va hé sb suy hao noi tai I". Mdi quan hé giira hai tham s6 nay giup
xac dinh hé s6 pham chat Q caa mdi bo cong huong, duoc biéu thi nhu sau [12]:
a)O

L
°Tar ™R

(1.1)

Biéu thirc hé s6 pham chat Q ¢ phuong trinh (1.1) cho thay rang khi giam ton
hao trong mach (R) dan dén hé sé pham chat tang. Hé s6 pham chat 1a mot tham s6
dé xac dinh kha ning luu trit nang luong caa bd cong huong va hé théng WPT can
cac thanh phan trong hé thdng ¢ hé sé pham chat cao dé truyén ning lugng hiéu qua
hon.
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Vo= Vycoswot 0= wL\/R, 0r=0L)/R,

Hinh 1.7. IC-WPT: (a) hé théng IC-WPT [36], (b) so db hé théng IC-WPT [37], (c)
mo hinh mach dién tuong duong [37], (d) cac tng dung [38].

Phan tich mach trong Hinh 1.7(c) thu dugc ti s6 gitra ning lugng cung cap cho
dién tro tai va nang lwong cung cap cho ngudn & tan sb cong husng [37].

4k 2Q1Q2 &i
i R R,

o 2 (1.2)
° KH I;j](l‘l- EZJ + kZQle}

Trong d6: Ps, PL an luot 1a cdng suit cia cudn ngudn va cudn tai; Qi, Q2 lan
luot 12 hé s6 pham chat caa cudn phat va cudn thu; Rs, R, Ry, Rz lan luot 1a dién trg
ctia cudn nguon, cuodn tai, cudn phat va cuodn thu.

Tir phuong trinh (1.2), ¢6 thé thu duoc hiéu suat hé thong téi wu néu co:

% = % =J1+kQQ, (1.3)

2

Tiép theo, hiéu suat téi uu cua hé théng WPT c6 thé thu duoc:

k'QQ,

(1+ J1+k*QQ, )2 (14)

nopt =
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Trong hé thdng dbi xtiing, cudn phét va cuon thu giong hét nhau nén Q = Q; =
Q2. Do @6, phuong trinh (1.4) ¢6 thé don gian héa nhu sau:

(1 Q) =

C6 thé suy ra tir phuong trinh (1.5), tich kQ 1a hé s quan trong cua hé thdng
IC-WPT. Trong d6, Q phu thudc vao hinh dang va chat liéu cua cuon day: k dic trung
cho su ghép cap gitra hai cuén day, phu thuoc vao khoang cach gitra cuén phat va
cudn thu cua hé thong WPT hay khoang céch truyén dan hiéu qua.

* MR-WPT

Hé théng IC-WPT cung cap nhiéu giai phap cho hé thdng sac khong day, tuy
nhién do bi gigi han boi khoang cach truyén dan ngan nén da han ché pham vi ang
dung cua hé théng nay. Do d6, nhiéu nghién ctu di duoc thuc hién dé mé rong
khoang cach truyén din cua hé théng WPT truong gan [39]. Kurs va cong su tai Hoc
vién Cong nghé Massachusetts dd dé xuat mot cach tiép can véi hé thong WPT gom
bén cudn day, st dung hai ciu tric cong huong & cing tan sé dé tang cuong hiéu suat
cua hé théng [28]. Hé théng nay duoc goi 1a hé théng MR-WPT hay hé théng WPT
bdn cudn.

Hinh 1.8(a) cho thay b tri thi nghiém cho phép truyén ning luong khong day
qua khéng khi vai khoang cach 2,5 m dé thip sang hai bong dén 60 W. Hinh 1.8(b)
minh hoa so dd caa hé théng MR-WPT sir dung hai bo cong huéng ghép cap, bao
goém bdn cudn: cudn ngudn, cudn cong huang phat (Tx), cudn cong huong thu (RX)
va cudn tai. Trong do6, khoang cach giita cuon nguon va cudn cong huong phat Tx,
giita cuon tai va cuon cong huong thu Rx 1a nho dé chiing co thé tuong tac voi nhau
théng qua ghép cap cam ung tir. Khoang cach gitra Tx va Rx xac dinh khoang cach
truyén dan hiéu qua caa hé théng MR-WPT. Tx va Rx thudng c6 cau trdc cudn xoan
6c nhiéu vong, lam bang dong dé thu duoc hé sé pham chét cao gilp truyén ning
luong hiéu qua. Nhu da thao luan trong phan trudc, hiéu suat truyén dan cua hé théng
WPT phu thuéc manh vao tich kQ. Trong hé théng MR-WPT, cac bd cong huong
thiét ké thuong c6 hé sé6 pham chat Q rat cao nén ngay ca khi su ghép cap (hé sé ghép
cap k) gitra cac cudn rat nho thi hiéu suét truyén dan van co thé dat duoc mot gia tri
t6t, nghia 1a khoang céch truyén dan cé thé dugc ma rong. Hé théng MR-WPT ¢4 thé
dugc biéu dién bang mach twong dwong nhu chi ra & Hinh 1.8(c). O phan phat, vong
day ngudn duoc kich thich boi dién thé Vs véi tro khang dau ra Rs. Vong nguon c6
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thé duoc mo hinh héa nhu mot mach twong duwong gébm cudn cam (L1), tu dién (C1)
va dién tré (R1). Cudn cong huong phat Tx ciing dugc md hinh héa bang mot mach
tuong duong gdm mot cudn cam xoan ¢ 18i khong khi nhiéu vong (Lz), tu dién (Ca)
va dién trg (R2). Hai cuon cam Ly va L, dugc lién két véi nhau bai hé s ghép cap Kae.
Phan thu dugc x4c dinh twong tu va lién két voi phan phét boi hé sé ghép cap kaa.

(b)

Ngudn Tai
Cubn Cubn
cong huong phat Tx cong huong thu Rx

Vs it L» =06 =G ° Ly °& Ly

Hinh 1.8. Hé théng MR-WPT: (a) MR-WPT qua khoang cach 2,5 m [40], (b) so do
cua hé théng [41], (c) md hinh mach twong duong cua hé thdng [42] va (d) hiéu suat
cua hé théng [43].

Dé phan tich mach trong Hinh 1.8(c), dinh luét dién &p cua Kirchhoff va hién
turong hd cam di duoc 4p dung dé xac dinh dong dién trong méi mach cong huong:

V :(RS+ R + jol, +_ijll+ JoM,, 1,
JoC

1

0=| R, + jol, +Lj I, + JoM I + JoM 1,
jaC,

(1.6)

: 1 : :
0=|R,+ joL, + joC ]I3+ JoM .1, + joM 1,

3

0=|R +R,+ ja)L4+%J|4+ JoM,,1,
J

L 4
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Trong dé: li (i = 1 — 4) 1a dong dién trong céc cuon day, hé sé hd cam
M, = kij\/rl_j biéu thi su ghép cap gitra cac cudn day, o 1a tan s6 hoat dong cua hé
théng MR-WPT.,
Déi véi bo cong huang ¢ hé s pham chat rat cao va diéu kién tré khang

nguon/tai thuc té dan dén cd Ry << Rs VA Rq << R, do 40 R1 + Rs~* Rs va R4 + R =
RL. Giai h¢ phuong trinh (1.6) ta thu dugc:

Lo 14KQQ+KIQQ, Vo
b1+ k5QQ,)(1+kEQQ, )+ k2Q,Q, R

_ K;,Ko3Ks, \/ QQ, \/ Q,Q, \/ Q:Q, iV
f (1 kEQQ, ) (L4 KEQQ, ) +KEQQ; (R,

(1.7)

Khi hé théng MR-WPT d6i xiing thi cuén ngudn va cudn tai gidng hét nhau,
cudn cong hudng phat va cudn cong huong thu ciing gidng hét nhau. Khi d6 hé théng
c6 Q1 = Q4; Q2 = Q3 va k12 = kas va ty 18 dién p giira cuon tai va cudn ngudn dé xéac
dinh hiéu suat cua hé théng bang:

— k23 k122Q1Q22 ﬁ (1 8)
(1+k2QQ, ) +k2Q2 VR, '

Hiéu suat truyén dan # duoc dinh nghia nhu sau:

V

L

V,

S

IR,
IR,

V2R |
P, VJ/4R, 7%

i (L.9)

Trong d6, Pout VA Pin 12 cONg suét ra va cong suat vao, Sy 1a hé sb truyén qua
cua hé théng MR-WPT,

Mot hé théng MR-WPT hoat dong ¢ hai ché do: ché d6 quéa ghép cap (over-
coupled) va ché do duéi ghép cap (under-coupled), nhu thé hién trong Hinh 1.8(d).
Khi su ghép cap giita Tx va Rx vuot qué gid tri tai han, hé thdng MR-WPT hoat dong
& ché do quéa ghép cap, nguoc lai n6 hoat dong ¢ ché do dudi ghép cip. O ché do qué
ghép cap, su phan tach tan sé co thé quan sét rd rang & khoang cach ngan hon diém
tgi han. Khi khoang céch giira Tx va Rx tang Ién, su phan tach tan s6 giam xubng cho
dén khi hai ché @6 hai tu tai diém téi han.

1.2.2. Nguyén ly ciia WPT trwong gan thong qua ter trwong
a) Nguyén ly cua IC-WPT
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So dd khéi don gian hoa cua hé théng 1C-WPT dugc minh hoa trong Hinh 1.9.

m
L—> —>]
L: Ly
V:
S /_81 C,-/—\‘ %ZL

Rs R R,

Cudn phat Cudn thu
Hinh 1.9. So @6 khdi caa hé théng IC-WPT [44].

Cong nghé IC-WPT dua trén su truyén ning luong thong qua tir truong gitra
cudn phat va cudn thu duoc ghép cip véi nhau & khoang cach ngan. Nguyén ly cua
IC-WPT tuong tu nguyén ly hoat dong ciia may bién ap khong khi ma da duoc dé cap
trong tai liéu [45]. Dai tan hoat dong cua IC-WPT 1a viing kHz va khoang cach dién
hinh giira cudn phéat va cudn thu trong cac san pham thuong mai thudng khong vuot
qua 40 mm. CAng nghé nay thudng cho phép truyén ning luong tir vai W dén kw.
Hinh 1.10 [33], [46] cho thay nguyén Iy WPT thdng qua tir trudng trong IC-WPT,

Khi dua ngudn dién &p xoay chiéu Up c6 bién d6 Uo va tan s f vao hai dau
cudn so cap thi co dong dién chay qua cudn so cap Nvi. Két qua 12 s& tao ra tir thong
bién thién theo thoi gian giri qua cudn thir cdp Nv2. Do hién tuong cam tng dién ti,
két qua hinh thanh suat dién dong trong cudn day thir cip va c6 dong dién chay trong
nd. Trong truong hop cac duong sic caa tur truong ¢ cam wng tor B vudng goc vaoi
bé mat S ma tir thong di qua va xét tir trudng 1a dong nhat thi biéu thirc cua tir thong
dugc xac dinh la [33]:

¢ =BS (1.10)

Theo dinh luat Faraday, gia tri cua suat dién dong cam ng bang tich caa sd
vong day Nvz2 ctia cudn thir cap va dao ham theo thoi gian cua tir thong. Xét dén sy
phu thudc theo phuong trinh (1.10), suat dién dong duoc xac dinh bang [33]:

dB
—_N.SZ2 .
4 S5 (1.11)

Gia sir ton that trong cudn day 1a khong dang ké, co thé xem rang dién ap trén
cudn day so cap Nyi va cudn day thir cap Ny s& bang céc suat dién dong trén cac cudn



20

d6. Khi @6, gia tri dién ap hiéu dung ¢ cudn day tht n caa hé thong IC-WPT c6 thé
duogc xac dinh bai [33]:

U =kzy2fN,B S (1.12)

Trong d6: Nyn biéu thi s6 vong day cua cudn day tha n, k 1a hé sé ghép cap
giira cudn so cap va cudn thir cap, Bm 1a bién do cua mat do tir thong.

Tai

-~ — RN,

Cudn phat Céac cudn ghép cap Cudn thu

Hinh 1.10. Nguyén ly cua IC-WPT [33], [46].
b) Nguyén ly cua MR-WPT

So d6 khéi don gian hoa cua hé théng MR-WPT dugc chi ra nhu trong Hinh
1.11 [47]. Nguyén ly hoat dong caa hé thdng MR-WPT tuong ty nguyén ly hoat dong
cua hé théng IC-WPT, co ban déu dua trén hién twong cam ung dién tir. Tuy nhién,
su khac biét co ban cua IC-WPT va MR-WPT Ia trong hé théng MR-WPT, hai cuon
day cong huang tir & tan sb cao, dong thoi hai cuon cong huang nay khdng ndi voi
ngudn va tai nén cé hé sé pham chat cuc cao, do dé nang luong truyén di dugc xa
hon. Tan sé hoat dong cua hé théng MR-WPT thuong 13 vai trim kHz hoic vai MHz
va nang luong c6 thé dugc truyén o khoang céch 18n téi m.



Loy, g, b, L
R, R, R, R, Cy
= C, =G, = C;
RS RL
Vs
\ Cudn cong Cudn cong A a
A A s . v v t
\ Cudn ngudn huong phat | (huéne thu Cudn tai
Phan phat Phan thu

Hinh 1.11. So d6 khéi caa hé thdng MR-WPT [47].
1.2.3. Mt s6 #ng dung ciia WPT & ddi tan sé MHz

Trong nhitng nam gan day, su quan tim dén sac khong diy da va dang ting
1én dang ké. Cong nghé WPT dang bét ddu duoc sir dung rong rai trong cac nganh va
cac linh vuc khéc nhau, ching han nhu 6 t6, thiét bi dién tir, y hoc, quan su va vii tru.
Trong mdi linh vuc, hé thong WPT duoc ung dung trén co sd xac dinh mot sé cac
tham sb can duoc diéu chinh dé phu hop vai yéu cau cua thiét bi vé ngudn dién khong
day, vi du nhu: kich thudc, khoang cach giita thiét bi chira b thu va bo phat ciing
nhu cong suit dinh muc [33].

Theo Bao céo ky thuat cua Vién Tiéu chuan Vién théng chau Au [6], hién nay
nhiéu tap doan cong nghé dang nghién ctru cac dai tin sb khac nhau dé trién khai hé
thdng WPT theo maot sé tiéu chuan. Bén tiéu chuan dwgc phan biét boi Lién minh
nang luong khong day (The Wireless Power Consortium - WPC) gom: tiéu chuan Qi,
tiéu chuan bép dién khdng day Ki, tiéu chuan xe dién hang nhe va tiéu chuan Cong
nghiép [29]. Ciing theo B&o céo ky thuat cua Vién Tiéu chuan Vién théng chau Au,
cac hiép hoi lién minh cong nghiép, tap doan va vién nghién ciru da dua ra mot s6 dai
tan cho phép str dung céng nghé WPT, mot sé dai tan hira hen c6 tiém ning tng dung
trong nhiéu linh vyc. Trong sé dé, ving tan s6 MHz c6 cac dai tan duoc quan tam va
dé xuat gom: dai tan 2,050 — 2,150 MHz, dai tan 6,765 — 6,795 MHz va dai tan 13,553
— 13,567 MHz. V¢i dai tan 2,050 — 2,150 MHz, hé théng WPT ng dung cho céc
thiét bi dan dung véi cong suat truyén thuong nhoé hon 5 W, ¢6 thé st dung cho céc
thiét bi nho; véi dai tan s6 13,553 — 13,567 MHz hé thong WPT tng dung cho cac
thiét bi dan dung véi cong suat thuong nho hon 5 W va ¢6 thé sir dung cho nhiéu loai
thiét bi khac nhau. Ciing theo bao cdo nay, ving tan s6 MHz chi phii hop véi mic
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cdng suat nho hon 31,5 W va duoc ¢ng dung trong mét sé linh vuc cu thé tly thudc
Va0 tirng mic cong suat.

- Vi cong suat P < 1 W, WPT sir dung dé sac cac cam bién 10T nho, hién
duoc sur dung trong vung 13,553 — 13,567 MHz.

-V6i 1W< P <5W, WPT sit dung dé sac cho mot s6 thiét bi nhu dién thoai
di dong, ddng hd thdng minh, may tinh bang, may anh, thiét bi chiéu sang, bo sac pin,
dd noi that, thiét bi y té va cac hé théng WPT hién duoc st dung hoat dong trong cac
dai tan 85 — 205 kHz, 300 — 500 kHz, 900 — 1000 kHz, 2,050 — 2,150 MHz, 6,765 —
6,795 MHz va 13,553 — 13,567 MHz.

-V6i 5 W < P < 31,5 W, WPT sir dung cho may tinh bang, may anh, chiéu
séng, bo sac pin, d6 noi that, thiét bi y té va cac hé thong WPT trong cac ung dung
nay hoat dong trong dai tan 85 — 205 kHz, 6,765 — 6,795 MHz va 13,553 — 13,567
MHz.

Vi vay, trong phan ndy, chlng tdi tap trung trinh bay ba tng dung dién hinh
cia WPT & dai tan s6 MHz 1a WPT ung dung trong cac thiét bi dién tir dan dung,
WPT tng dung trong cac thiét bi dién tir deo va WPT &ng dung trong céc thiét bi y
té cdy ghép.

a) WPT ung dung trong cac thiét bj dién tix dan dung

Thiét bi di dong
s Thiét bi ¢ dinh

“i'
May nudc nong

"~

Noi com dién

May hat mui Am dun nuéc
Hinh 1.12. Khai niém nha bép khong day: trang bi WPT cho cac thiét bi nha bép
khong day khac nhau [46].
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Theo bao cao nam 2020 cua Hiép hoi Toa nha Ty dong Luc dia (The Continental
Automated Buildings Association — CABA) —mét t chirc cdng nghiép qudc té, phi loi
nhuan nham thtic day cdng nghé xay dung nha théng minh va xay dung thdng minh vé
“Ung dung WPT trong ngdi nha va toa nha théng minh” da cho thay tiém ning to 16n
cia WPT ddi véi cac thiét bi dién tir dan dung [46]. Bao cao di chi ra rang thi truong
WPT dang phat trién nhanh chong hang nim va cac tng dung caa né di duoc sir dung
rong rai trong nhiéu thiét bi dan dung nhu may pha ca phé, robot hat bui, 4m dun
nude dién, .... WPT c6 thé dugc sir dung rong rai trong nha bép va phong tam — noi
c6 dién va nudc cuing ton tai — bai WPT cho phép cac thiét bi nay c6 cau trdc khép
kin, giip chiing chéng nudc, chéng bui tét hon va loai b nguy co bi dién giat. Hinh
1.12 cho thay mét s6 tng dung WPT tiém ning trong céac thiét bi nha bép, bao gom
may nudc néng, may ria bat, 10 nuéng, 4m dun nudc, may xay sinh té, bép tu, ...
Nhiing thiét bi nay c6 thé duoc sac bang cach chi can dit ching trén mot bo phét
duogc lap bén dudi mit ban bép, gidp cai thién s tién loi va an toan cho ngudi dung.

— - ;
I @D

a) b) c)

Hinh 1.13. Mat sé thiét bj khong day cua Haier: (a) dén ban thong minh
WZDT502L-B, (b) robot hat bui khéng day 690RS, (c) ndi com dién khong day
WFD-30A, (d) may xay khdng day WJID-380A [46].

Vao nam 2019, Lién minh ning luong khdng day da cong b tiéu chuan bép
khong day Ki lién quan dén cap ngudn khdng day cho cac thiét bi nha bép, tir thiét bi
don gian, céng suat thap dén cac thiét bi yéu cau cong suat cao 1én toi 2,2 kW. Tiéu
chuan nay cho phép thiét bi phat song khong day va céc thiét bi nha bép Ki co thé
hoat dong cling nhau bat ké caa thuong hiéu ndo. Ngoai cac co quan tiéu chuan nhu
Tap doan cong nghé khong day, nhiéu cong ty hang dau ciing t6 ra rat quan tam dén
WPT va dau tu manh vao viéc phat trién cac san pham WPT caa riéng minh, Haier la
mot vi du. Theo théng tin trén website cia hing, Haier da cho ra mat nhiéu thiét bj
gia dung c6 chirc nang WPT. Hinh 1.13 cho thidy mét s6 san pham cua ho: dén ban
thong minh WZDT502L-B duogc trang bi bo sac khéng day Qi cho dién thoai di dong,
robot hat bui khéng day 690RS, ndi com dién khéng day WFD-30A va may xay
khong day WJD-380A.
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Ngoai nhiing vi du trén, WPT con ¢6 nhiéu tng dung tiém niang dbi vai thiét
bi dién tir dan dung can dugc kham phé. Ti vi va cac thiét bj vién thong khéac ciing
nhu may nuéc néng trong phong tim déu Ia nhitng vi du dién hinh c6 thé st dung
cdng nghé WPT dé tao ra cudc séng gon gang hon, an toan hon va thuén tién hon.
Mic du WPT ¢6 nhiéu uu diém so voi phuong phéap sac cam thong thudng nhung van
tén tai mot s tré ngai can tro viéc tng dung rong rai cua ndé nhu ngudi tiéu ding can
thoi gian dé thich (g véi cac cong nghé mai, chi phi caa hé théng WPT. Tuy nhién,
bat chap nhitng tré ngai nay, theo du doan trong mudi nim t6i, tng dung caa WPT
trong céc ngdi nha, tda nha thdng minh dy kién s& ting theo cap sé nhan.

b) WPT #ng dung trong cac thiét bi dién tir deo
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Hinh 1.14. Mot hé théng cung cap nang lugng khdng day bao gom Tx, vai théu hoa
van cam ung 1am bang day dan dién va Rx (cam bién) [48].

Céc thiét bi dién tir deo c6 kha ning thu thap nhiéu théng tin sinh Iy khac nhau
cua co thé con nguoi di va dang duoc sir dung trong nhiéu linh vyc, chang han nhu
thiét bi y té, thé thao, nghién ctiu giao dién ngudi mdy, ... Trong cac linh vuc d6, nhu
cau dat nhiéu cam bién duéi dang may thu trén cac b phan khac nhau cua co thé con
ngudi 14 rat Ion dé thu thap dong thoi nhiéu tin hiéu hoat dong trong co thé con nguoi.
Tat ca cac cam bién nay can phai duoc cap ngudn dé hoat dong nén co thé sir dung
mot nguodn nang luong riéng tir pin. Tuy nhién, dé tranh anh huang cua cac cam bién
dén cac hoat dong binh thuong ciia co thé con ngudi, thiét bi cap nguon can cé do
linh hoat va do bén co hoc cao. Cac cam bién roi rac chay bang pin hién dang duoc
st dung rong rdi nhat, chdng can phai thay pin hoac sac lai sau mot thoi gian nhat
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dinh va khi d6 s& 1am ting trong lugng va thé tich caa pin. Van dé nay co thé duoc
giai quyét bang cach str dung mot may thu ning lugng dé xay dung hé théng dién ty
sac, cung cap nang luong lién tuc. Viéc s dung quan 4o théu voi mach cam ang lam
phuong tién dé cap ngudn khdng day cho nhiéu cam bién dugc ching minh c6 kha
nang giai quyét hiéu qua van dé gia pin cao va can thay thé thudng xuyén ma khong
yéu cau cdng nghé phtc tap. Gan day, mot hé thong WPT phan tan hiéu qua cho
nhiéu cam bién thdng qua mang cudn day dét da duoc dé xuat bai Zuolin Li va cong
su, nhu dugc minh hoa trong Hinh 1.14.

Trong nghién ctu nay, mot hé théng cong huong song song duoc tdi wu hoa
c6 kha ning cip ngudn dong thai cho nhiéu cam bién ciy ghép trong co thé nguoi da
dugc dé xuat. Cau trac dé xuat co thé truyén nang lugng khong day dén nhiéu cam
bién mot cach hiéu qua ma khong can stra d6i cau trdc cuon day dét trong khi sb
lwong cam bién duoc ghép néi thay d6i dot ngot. Nho ki thuat cong huong tu dong
va sir dung ciu tric song song, hiéu suat cao hon cua toan bo hé théng duogc duy tri
so véi hé thong cong huong ndi tiép thong thuong. Trong hé thdng dé xuat, téi da
tam cam bién duoc cap ngudn khdng day théng qua cudn day dét da duoc minh hoa
va ky thuat dugc dé xuat co thé dugc ma rong cho mét sb lugng 16n cam bién.

2 C3
- A[R g
1 53 R,
—3 Z, = V4
—— L 0 ? Lz 0
Ghép cap 1 =
°°“g£“'°“g RX-1 RX-2
Phin théu & Phén théu ¢
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.
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Hinh 1.15. Cau trdc caa hé thong WPT duoc dé xuat: So d6 (& trén) thé hién cau
trdc bo thu kép va b cuc 3D (¢ dudi) hién thi cach sap xép cac cudn day [49].

Trong céc thiét bi dién tir deo, gang tay 1a mot trong sb cac thiét bi da thu hut
duogc sy quan thm nghién ctiu. Gang tay MR-WPT hoat dong & tan s6 6,78 MHz véi
b6 thu kép stir dung cudn day théu danh cho cac tng dung xe dap théng minh da duoc
trién khai nghién ctu boi Mahmoud Wagih va cong su [49]. Ging tay nay dong vai
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tro 12 bo thu trong hé théng WPT ¢ ciu triac nhu duoc trinh bay trong Hinh 1.15. Hé
théng WPT nay dugc dé xuit nham muc dich truyén niang luong duoc tao ra tir may
thu ning luong co hoc trén xe dap sang cac cam bién dya trén vat liéu dét may trén
co thé thong qua ging tay ctia nguoi di xe dap bang cach st dung mdi ghép néi cong
huong tir gitta cudn day théu trén tay cam cia xe dap va cudn day théu trén tay cua
nguoi su dung.

Trong do, ging tay voi cau trdc bo thu kép bao gom hai cudn day duoc dat trén
hai mat cia ban tay ngudi dung, cuén day & phia mu ban tay c6 kich thuéc I6n hon
kich thudc cua cudn day ¢ 10ng ban tay nham cai thién hiéu suat cua hé thong WPT
trén khoang cach xa hon hoac khi bi sai Iéch. Trong nghién ctru nay, cac cuon day
duogc lam tir day dong phu lua day 40 pum trén nén vai dét may nham giam dién tro
tan s6 cao do hiéu tng bé mit va ching dugc théu bang may may tu dong 1én nén
bong-polyester day 0,266 mm (d6 dan dién 1,6 va hing s dién méi 0,027). Cac day
ddng co do rong 0,04 mm va khoang céch gitra cac vong day canh nhau trong moi
cudn day 12 1 mm. Bén canh do, cac thong sb cua hai cudn day trong bo thu kép dugc
minh hoa va chi ra trong Hinh 1.16.
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Hinh 1.16. Cau trdc cac cudn day trong bo thu kép (10 vong): cudn day ¢ long ban
tay L1 (bén phai), cuon day & mu ban tay L2 (bén trai). Kich thudc (mm): L = 60, Lin
=40, W =10, H = 46, Hin = 26, D = 40, Din = 20 [49].

Sau khi thiét ké, cac thtr nghiém da duoc thiét 1ap dé xac dinh hiéu suat WPT
trong cac trudng hop nhu minh hoa ¢ Hinh 1.17 va két qua thu dugc nhu duoc thé
hién & Hinh 18. Két qua cho thay, bang cach sir dung ging tay dya trén vat liéu dét
may véi cau tric bo thu kép trong hé théng WPT cho cac ung dung xe dap thong
minh dugc dé xuat da giip WPT hiéu qua tir xe dap thong minh sang ngudi sir dung,
hé thong dat duoc hiéu suat cao nhat khi dat trong khéng khi va khi deo trén tay 1an
luot 13 90% va 82%, ting dang ké so véi hiéu suat cua hé théng chi gom 2 cuon day
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L1 dbi xttng (cudn phat dit trén tay cam cua xe dap thong minh va cudn thu dat o 1ong
ban tay cua gang tay) la 40% .

(a) ;-I --------------------------------- r|wr»1'=|sz1|2
C1 -
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Hinh 1.17. Céc thiét lap thir nghiém: (a) Tx/Rx dbi xiing trong méi truong khong
khi, (b) Tx/Rx dbi xitng qua mu ban tay, (c) Tx/Rx d6i xng thdng qua chat long
m6 phong co thé, (d) d6 léch chuan hoa cua cudn day déi xung, (e) hé théng WPT
véi bo thu kép dat trong moi truong khdng khi, (f) hé théng WPT véi bo thu kép dat
trén tay [49].
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Hinh 1.18. Hiéu suat cua hé théng WPT véi bo thu kép trong lan luot khi dit trong
khong gian va deo trén tay [49].

¢) WPT ung dung trong céc thiét b y té cay ghép

Ngay nay, tién bo y hoc ngay cang phat trién véi s quan tim ngay cang ting
dbi vai céac thiét bj theo ddi va kiém soat cac chirc ning trong co thé ngudi [50]. Cac
thiét bi y té cdy ghép (Medical Implanted Devices - MIDs) di dugc dua vao sir dung,
lam giam déng ké ty Ié mac bénh va cai thién mac song cho bénh nhan. Hau hét MIDs
déu str dung pin, mac du c6 mot sé bat cap 1a khéi luong cua pin 16n, han ché vé tudi
tho va tac dung phu cua héa chit, ciing nhu sy bat tién caa cap sac va thoi gian dai
can thiét cho qué trinh sac. Vi vdy, viéc cung cip ning luong cho MIDs van 1a mot
thach thirc 16n. Cau tra 16i cho van dé nay la sir dung cdng nghé WPT cho MIDs.
WPT Ia ngudn cung cp ning lugng an toan va phu hop dé sac lai cam bién sinh hoc
va MIDs, ciing nhu dé truyén dit liéu trong cac (ng dung cu thé nay do céc hé théng
WPT trong MIDs cho phép ting kha ning mé phong cac co quan ndi tang va truyén
cac tin hiéu sinh ton bén trong dén céc tram thu bén ngoai [51]. MIDs sir dung WPT
c6 mét s6 vu diém: nhe, nho va thoai mai hon khi cay truc tiép vao cac mé hoic co
quan cua bénh nhan. Pong thoi, hiéu qua chuan doan va diéu tri cling rd rang hon.
Hau hét MIDs duoc cung cap nang luong bang cach sir dung céc lién két ghép cap
cam g, duoc sir dung dé md phong céc tin hiéu sinh hoc va cho phép quan sat lién
tuc. N6i chung, MIDs sir dung WPT chira mot phan bén ngoai va mot phan bén trong.
Phan bén ngoai duoc ¢d dinh bén ngoai bénh nhan va truyén ning luong theo céch ty
cam dén phan bén trong, dit trong nguoi bénh nhan va nhan di liéu tir bénh nhan.
Tiéu thu it ning luong hon, toc do dir liéu cao, kha niang hién thi tét va kich thuéc
nhé 1a nhitng yéu t6 chinh c6 thé anh huong dén hiéu qua caa MIDs hoan chinh va
cho phép bénh nhan cam thay thu gian.

Thiét bi kich thich ndo sau (Deep Brain Stimulation — DBS) la mét trong cac
thiét bi cay ghép y té dugc quan tdm nghién ciu. Mot hé thong WPT bén cuon hiéu
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qua cho thiét bi DBS nhu dugc trinh bay trong Hinh 1.19, Hinh 1.20 di duogc nghién
ctu bai Chin-Lung Yang va cong su [52].
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Hinh 1.19. Khai niém vé thiét bi kich thich ndo sau, trong d6 ning luong va dix liéu
dugc truyén khdng day [52].
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Hinh 1.20. Thiét lap va trién khai thuc nghiém cuon day ciy ghép voi (a) dé FR-4
va (b) dé mach in linh hoat. Thiét lap do dac hé thong WPT dudi mé (thit lon) [52].

Hé thong WPT bdn cudn hiéu qua cho DBS nay bao gom mét cudn bén ngoai
va mot cudn dugc cay ghép trong ndo nhu duoc trinh bay trong Hinh 1.20. Mot thiét
ké cuon PCB FR-4 hai l6p méi duoc dé xuat lam cuon thi hai (gom cudn thu va tai)
dé tang hiéu suat WPT. Cong nghé WPT cdy ghép hiéu suat cao da dat dugc bang
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cach ap dung mot cuon xoan oc in hai 16p bén trong va cudn xoian ¢ bén ngoai voi
mang phéi hop trg khang loai T. Bé giam hiéu ung tai, nguyén nhan lam giam hé sb
pham chat Q trong cac thiét bi ciy ghép, hé thong WPT bén cudn duoc khuyén nghi
so vé4i hé thong WPT hai hoic ba cuén. Mét hé théng bdn cuon thuc té da dugc trién
khai dé xac minh, trong d6 mot bang mach in hai 16p bao gom mét cudn xoan dc duoc
in va cuon tai ¢ phia bén kia cua dé FR-4, da duogc thiét ké va trién khai xung quanh
hé thdng trén mot con chip. Cac cudn xoin dc duoc in dung cho cdy ghép y sinh c6
thé duoc t6i uu hoa bang cach thiét ké cac tham sb hinh hoc. Cudn ciy ghép chiém
mat dién tich ¢6 kich thude 5 x 5 mm? va duoc trién khai trén ca dé FR-4 va ¢é mach
in linh hoat c6 thé cdy ghép vai cac thdng sé hinh hoc duoc téi wu hoa.
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Hinh 1.21. Hiéu suét truyén ning lugng khong day theo khoang cach khi str dung dé
FR-4 va dé mach in linh hoat lan luot qua khdng khi va qua mé [52].

Hé théng WPT bbn cuon hiéu qua cho DBS nay hoat dong ¢ tan s6 13,56 MHz.
Céc két qua thuc nghiém cho thay hiéu suét khi st dung dé FR-4 va dé mach in linh
hoat, & khoang cach 10 mm, lan luot 12 19,1% va 14,8% qua khéng khi; va la 11,7%
va 7,7% qua mé (Hinh 1.21). Hé théng nay cho phép cung cap ning luong c& mwW
cho cac mach kich thich.

1.3. Vit liéu bién hoa wng dung trong MR-WPT ¢ dai tin s6 MHz
1.3.1. Vit ligu bién hoa

Vit ligu bién hoa la vat ligu nhan tao c6 dic tinh dién tir doc dao, vuot troi ma
cac vat lidu thong thuong khong cd [1], [7]. Khai niém vat liéu bién hoa duoc dé xuat
lan dau tién boi Victor Veselago vao nam 1968 dua trén mot phan tich Iy thuyét vé
vat liéu co dong thoi do dién tham () va do tir tham (k) ciing &m [8]. Tuy nhién, c6
quan diém cho rang vat liéu bién hda bit nguon tir 1898 vai nghién ciru cua Jagadish
C. Bose vé vat liéu vi song nhan tao bat dbi xng cAu tao tir cac thanh phan dién moi
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bat dbi xang [9]. Sau 30 nam ké tir ngdy md hinh ly thuyét vé vat liéu bién hoa dugc
dé xuat bai Victor Veselago, 1an luot vao nam 1996 va nam 1999 John Pendry di 1an
dau tién ché tao thanh cong vat liéu bién hoa trong thuc té voi ciu trac ludi day kim
loai cho d6 dién tham &m [10] va ciu tric vong cong huong co rinh cho d tir tham
am [11]. Do c6 cac dic tinh dién tir doc ddo khac nhau, vat liéu bién hoa c6 thé tim
thdy ¢ nhiéu ung dung trong céc linh vuc nhu thu ning lugng, vat liéu hap thu hoan
hao, ting cudng hiéu suat ang-ten, WPT, cam bién, ...

& >0, U, > 0
Vit liéu truyén thong

Hinh 1.22. Phan loai vat liéu dua trén do dién tham (¢) va do tir tham (p) [3].

Cin ctr VAo gié tri cua do dién tham () va do tir tham (x), vat liéu duoc phan
loai thanh bn nhom: vat lidu co do dién thim va do tir tham cung duong, vat lidu co
d6 dién tham am, vat liéu c6 d6 dién tham va do tir tham cung &m (vat liéu chiét suat
am), vat liéu c6 do tir tham &m nhu minh hoa trong Hinh 1.22 [3]. Trong d6, ddi véi
vt liéu c6 do tir tham am, chi c¢d thanh phan tir duoc xem xét, do d6 né con dugc goi
1a vat liéu bién hoa co do tir tham am — vat lieu MM. Hau hét cac cau trac vat liéu
bién hoa hoat dong ¢ dai tin GHz va THz déu c6 phan tng véi ca dién va tir. Tuy
nhién, vat liéu MM thuong hoat dong & tan s MHz thap va hoat dong chu yéu vai tir
truong hay khi dat vat lisu MM trong hé thdng, chu yéu chi xay ra twong tac giira vat
lieu voi thanh phan tir truong caa hé théng [53]. Nho tinh chat do tir tham am, vat
licu MM c6 kha nang khuéch dai truong H tit dan trong ving trudng gan, do do,
chling cd thé cai thién hiéu qua hiéu suat caa hé thdng WPT [1], [3].
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a) B¢ dién tham va dé tir tham

Céc thong s6 dién tir dai dién cho cac dic tinh cua vat liéu bién hoa (46 dién
tham, d6 tir tham) c6 thé thu duoc tir Iy thuyét moi treong hiéu dung. Khi 6 co s cua
cau trac vat liéu nho hon rat nhiéu so voi budc song hoat dong caa song dién tir, vat
lieu c6 thé duoc xem nhu mot méi trudng dong nhat. Do d6, cac thong sb dién tir caa
vat liéu cd thé duogc tinh toan bang cach sir dung ly thuyét méi truong hiéu dung.
Thong thuong, kich thudc cia 6 co sé cua vat liéu bién hda nho hon khoang 50 lan
budc séng hoat dong. B dién tham hiéu dung va do tir tham hiéu dung cua ciu tric
vat lidu bién hoa c6 thé thu duoc bang phuong phép truy xuat théng sé S, duoc dé
Xuat trong tai liéu [54]. Tir nim 1970, phuong phap Nicolson-Ross-Weir [55] thuong
dugc sir dung dé tinh toan cac théng sé vat liéu thong qua hé sé truyén qua va hé sb
phan xa. Trén co sé d6, ndm 2004, nhém nghién ciru cua X. D. Chen’s [56] da dé
Xuat mot phuong phap chinh xac hon dé tinh toan cac théng sé hiéu dung caa vat liu
bién hoa. Méi quan hé caa cac tham sé S, chiét suat (N) va tré khang (Z) c6 thé biéu

thi nhu sau:

R01 (1_ ei2nk0d )
=1 g (1.13)

) (1_ Rozl)einkod

21 7 2 Li2nkyd
1-R,e

(1.14)

Trong do: Rot = (Z-1)/(Z+1), X =1/2S,,(1-S; +S;)

néncé ™ = X +iyvl-X?

Chiét suat n va tré khang Z c6 thé biéu thi nhu sau:

n= koid{[[ln (e )] + 2m7r} —i [In (e )}} (1.15)

2 2
z _+\/(1+S“) ~n (1.16)

Do dién tham hiéu dung va do tir tham hiéu dung cua vat liéu bién hoa c6 thé
tinh toén tir chiét suat n va tro khang Z theo cong thuc sau:
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aﬁ=§:uﬁ=nz (1.17)

N6i chung, cach tiép can trén rat hitu ich dé tinh toan d6 dién tham hiéu dung
va d6 tir tham hiéu dung cua cau trac vat liéu bién hoa.

b) Vdt ligu bién hod cé dé tir tham am
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Hinh 1.23. So db c4u tric cia SRR va cac SRRs trong day tuan hoan [11].

Nam 1999, Pendry da dé xuat mé hinh du tién tao ra vat lisu MM [11]. Md
hinh Pendry dé xuat c6 do tir thAm &m & ving tan sé GHz, dya trén nguyén ly: hién
tuong tir c6 thé thu duoc tir cac vat liéu phi tir bang cach kich thich cac dong dién
tron nham tao ra mot momen ludng cuc (Hinh 1.24). M6 hinh ndy gdm mét day tuan
hoan cua hai vong cong hudng c6 ranh (Split-ring Resonator — SRR) 16ng vao nhau,
trong d6 mdi SRR c6 thé tao ra cong huong & budc song I6n hon rat nhidu so Véi
duong kinh cua vong day (Hinh 1.23).

Hinh 1.24 trinh bay nguyén ly hoat dong ciia SRR dé tao ra do tir tham am.
Khi dat mot tir truong bién thién hudng theo tryc caa SRR, vong cong hudng sé sinh
ra mot dong dién. Bong thoi ban than dong dién nay lai cam &ng ra mot ludng cuc
tir. Dudi tan s6 cong huang wo, cudng do cua ludng cuc tir ting dan theo tan sé va
cuing pha voi truong kich thich, khi d6 cau tric SRR biéu hién dic trung thuan ti.
Khi tan s tiém can wo, dong dién sinh ra trong vong khdng thé theo kip truong ngoai
va bat dau bi tré. Trén tan s6 cong huong, ludng cuc tir cang tré hon cho dén khi n6
hoan toan ngugc pha so véi truong kich thich, lic ndy cau tric SRR mang tinh chat
nghich tir. Truong hop sau dugc sir dung dé tao ra do tir tham am, do tai 1an can tan
s6 cong hudng, tinh nghich tir duoc ting cuong mot cach déang ké du dé tao ra duoc
do tir tham am (4 < 0). Luu y rang, do kich thuéc ciia SRR ciing nhu d6 tuan hoan
ctia ching nhé hon rat nhiéu lan budc séng cua ving tan s hoat dong va do d6 cho
phép miéu ta md hinh nay bang tham sé hiéu dung.
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Hinh 1.24. Nguyén ly hoat dong caa SRR dé tao ra d6 tir tham am [11].

Do tir tham hiéu dung perr Cia md hinh SRR duoc tinh nhu sau [11]:

—1— F
Hegt 14 201 3 (1.18)
o, 7 pw°Cre
Trong do
ar?
&£ 1
C — _0 =
d dcu, (1.20)

O day, F 1a hé sé lap day, r 1a ban kinh caa vong ngoai, a la khoang cach giira
hai SRR lién tiép (hang s6 mang), d la khoang céach giita hai vong don, co 12 van téc
anh sang trong chan khong, w 1a tan sb bién thién cuaa tir truong, Mo 1a do tir tham cua
chan khoéng.

Vi cau trdc vong cong huong o6 ranh SRR theo thiét ké ¢ trén (Hinh 1.23) s&
tao ra dung khang, do d6 xay ra cong huong tir va gia tri do tir tham hiéu dung sé c6
gia tri Am (uesr < 0). Hinh 1.25 minh hoa dang tong quét ciia do tir tham hiéu dung cho
mo hinh SRR véi gia thiét la vat liéu khdng cé tén hao [11].

M0 hinh cau tric SRR do Pendry dé xuét khac biét ¢ chd tinh chat tir khéng
hé duya trén cac momen tir vinh ctru nhu cac vat lidu thong thuong. Khong nhiing thé,
mo hinh nay con tao ra dugc tan s "plasma tir" twong tu nhu thanh phan dién ma
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khong can dén cac don cuc tir. VUng tan s6 ¢6 p < 0 s& nam gitra tn s6 cong huong
wo (tan s6 Ma tai d6 d6 tir tham hiéu dung phan ky hay tan sé cong huong caa mach
LC) va tan s plasma tir wmp nhu dugc biéu dién trén Hinh 1.25, & d6:

2
a)O = 2 3 3 = Sgcg (1.21)
\/ - u,Cr zr

Véi tan sb 16n hon wo, cam &ng tir IGc ndy bat ddu nguoc pha so véi trudng
kich thich va do tir tham hiéu dung c6 gié tri &m tir tan sé cong huong cho téi tan s6
“plasma tir”. Tan s6 plasma tir c6 dang:

Y \/ 3 _ 3dc;
" A2 uCri(1-F) 7T2|’3(1— erJ (1.22)
a

Tir cdng thic wo VA wmp cho thay do tir tham &m phu thudc rat manh vao cac
tham sb hinh hoc cua céu tric SRR. Do d6, c6 thé tiy bién cac tham sé nay dé thu
duogc tan sb cong hudng va tan sé plasma tir nhu mong mudn. Vat liéu bién héa c6
d6 tir tham am vi vay rét linh hoat trong thiét ké va tan sé hoat dong. Hién nay vat
licu bién hoa co do tir tham 4m di va dang thu hat duoc sy quan tdm cua nhiéu tap
thé nghién ctiu trén thé gigi nham téi wu hoa cau trac dé don gian trong thiét ké, thu
duogc dai tan hoat dong rong, tir d6 huéng téi cac wng dung cua vat liéu MM trong
truyén dan ning lugng, quan sy, y hoc, ...

Heff

mp

Hinh 1.25. Dang tong quat cta do tir tham hiéu dung cho md hinh SRR véi gia st
vat liéu khong c6 ton hao [11].
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Dé thuan lgi trong viéc nghién ciru, tinh toan do tir tham hiéu dung cua vat liéu
MM, cong huong kiéu Lorentzian d duoc sir dung, trong d6 d6 tir tham hiéu dung
thu dugc xac dinh theo phuong trinh sau [12].

= F[wg - '“g)(’] (1.23)
wlL L/C
— N 1.24
Q=" - (1.24)
Lo A
F—
Vi (1.25)

Trong d6: Q 12 hé s6 pham chit cia 6 co sé; A 1a dién tich cua 6 co sd; Vo 1a
thé tich bi chiém boi 6 co s6; Lavg 12 do tu cam trung binh.
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% phong >3 E 10} -
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Hinh 1.26. (a) O co so cia MM, (b) md hinh mach dién tuong duong ctia 6 co sd,
(c) hé sb phan xa va truyén qua, (d) do tir tham [57].
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Hinh 1.26 trinh bay maot vi dy vé vat liéu MM [57]. Hinh 1.26(a) minh hoa so
dd ciia mot 6 co s& MM bao gdm mét bo cong huong xoin d¢ nhiéu vong gan tu dién
ngoai. Mo hinh mach dién tuong duong ctia 6 co s& MM duoc chi ra trong Hinh
1.26(b) véi do tw cam L = 0,95 uH, dién dung riéng cua xoan éc Co = 5,05 pF, dién
dung cua tu dién gian ngoai co gia tri Cext = 15 pF, R dai dién cho ton hao Ohmic trong
cudn xodn &c. Tan sé cong huang cua 6 co s& MM cd thé tinh toan thong qua céc
tham s6 L, Co, Cext Cia mach dién tuong dwong. Hé s6 phan xa va hé sb truyén qua
cua 6 co so vat lieu MM duoc chi ra trong Hinh 1.26(c) cho thay tan sé cong huong
ctia 6 co s& MM 1a 13,56 MHz. Céc phan thuc va phan 4o cua d tir tham c6 thé thu
dugc tir tham s6 S bang phuong phap truy xuét tiéu chuan [58] va duoc thé hién trong
Hinh 1.26(d). Phan thyuc cua do tir tham c6 dai gia tri am hep xung quanh 13,56 MHz
va gié tri do tir thAm am déng ké nhit bang - 9,5 tai 13,68 MHz.

Nhu d3 dé cap, MM thuong hoat dong ¢ tan sé6 MHz thap va hoat dong chu
yéu véi tir truong [53]. Nho tinh chat do tir tham am, MM c6 kha ning khuéch dai tir
truong tat dan trong ving trudng gan, do do, chiing cé thé cai thién hiéu qua hiéu suat
cua hé théng WPT [59]. Nhiéu nghién ctiu sir dung MM cho WPT trudng gan thong
qua tir truomg da duoc thuc hién va cac san pham thuong mai sir dung céng nghé I1C-
WPT di ra doi. Tuy nhién, do han ché vé hiéu suét ciing nhu khoang céch truyén dan,
dd an toan, cac nghién cau MR-WPT sir dung MM van dang dugc quan tam nghién
ctru dé mo rong kha nang tng dung.

1.3.2. Vit ligu MM ¢ ddi tan sé MHz g dung trong MR-WPT
a) Lich si nghién cizu iing dung vt lieu MM trong hé thang WPT

Nhiéu nghién ctru da chi ra rang vat liéu MM c6 kha ning ting cudng hiéu suat
truyén dan ciing nhu khoang cach truyén dan cia hé théng WPT. Bé cd thé tdi uu viéc
st dung vat ligu MM trong hé thong MR-WPT, van dé quan trong Ia can 1am 13 co ché
cua hé thong d6 khi sir dung vat lieu MM hoat dong & dai tan s6 MHz hay chinh I
lam rd vai tro cua vat lieu MM trong hé thong MR-WPT. Van dé nay da thu hat duoc
su quan tam caa nhiéu nha khoa hoc trén thé gisi va duoc thé hién trong nhiéu cong
bé tir nam 2010 trd lai day.

Khai dau cho nhiing nghién ciru vé vat lisgu MM ng dung trong WPT I nhitng
nghién cau vé vat liéu bién hoa cé chiét suat am (Negative-index Metamaterials — NIM)
—vat liéu c6 dong thoi do dién tham & va do tir tham . cling &m — Gng dung trong WPT.
Trong d6, mot sé nghién ctiu bang Iy thuyét va mo phong da chi ra rang: vat lieu NIM
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c6 kha ning tng dung trong hé théng WPT dé tang hiéu suat va khoang cach truyén
dan cua hé théng WPT.

Niam 2000, Pendry va cong su bang phan tich ly thuyét va két qua mé phong da
chi ra ring séng dién tir c6 thé lan truyén trong moi trudng c6 ca & va i déu am [60].
Khuc xa am s€ xay ra tai mat phan cach gitra méi truong thong thuong (moi truong
¢ ¢ va u déu duong) va vat lieu NIM. V&i mot tim NIM phing, khdc xa am xuét
hién ¢ ca hai mat phan cach gitta moi truong va vt liéu (hai phia cua tim NIM). Vi
vay, cac song lan truyén caa mot dbi twong c6 thé duoc tap trung bén trong tim NIM
va duoc tap trung lai bén ngoai. Bén canh dé, Pendry ciing chi ra ring moi truong vt
licu NIM khuéch dai cac trudng tit dan hay véi tam NIM, truong tat dan cua mot doi
tuong ciing c6 thé dugc khdi phuc. Noi cach khac, mot tim NIM thu ca séng lan
truyén va cac trudng tit dan cua mot déi tuong, tao thanh mot “thau kinh hoan hao”.

Niam 2010, Wang va cong su ciing d chang minh bang phan tich ly thuyét va
md phong sd, chi ra rang: hiéu suét cua hé théng WPT c6 thé duoc cai thién bang céch
sir dung vat liégu NIM do vat liéu nay c6 thé tang cuong hé sé ghép cap k giira cuon
phat va cudn thu [61]. Dé xuat ndy xuat phét tir nguyén tic co ban da duogc chi ra trong
nhiéu nghién ctru nham tang cuong hiéu suit cua hé thdng MR-WPT, d6 la: chia khoa
cua ghép cap cong huong tur la gitr cho su ghép cap k gitra cudn phat va cudn thu lon
hon d6 suy hao hoic gitr cho k2.Q1. Q. cang Ién cang tot, trong d6 k =M /. JLL, 1a

hé sb ghép cap gita cudn phat va cudn thu, véi Li, Lz 1an luot 14 d6 tw cam cua cudn
phét, cudn thu va M 1a hd cam giira ching; Q1 va Q; la hé s6 pham chat cua cugn phat
va cudn thu. Nhu di biét, hé sb ghép cap giita hai cudn day ddng truc ti 18 véi 1ap
phuong khoang cach gitta cac cuon day (k ~ 1/r®) [62]. Vi vay, & mot khoang cach
nhat dinh, khi cac hé sé pham chat duoc ¢ dinh, can cai thién hé sé ghép cip dé cai
thién hiéu suat cua hé thong WPT. Céc tinh chét caa vat liu NIM, dic biét 1a khuéch
dai tir truong tat dan, dugc Wang quan tdm vi ghép cap cong huong tir vé co ban la
ghép cap thong qua tir truong tat dan. Vi vat liéu NIM, bién d6 caa tir truong tat dan
c6 thé duoc tang cudng do khoang cach ao giita hai bo cong huong nhé hon. Wang
cling da chi ra rang: nghién ctru nay duoc thyc hién cho hé théng MR-WPT nhung
day ciing 13 cach tiép can chung cho céac hé théng ghép cap bang cac truong tit dan
va ciing ¢6 thé duoc sir dung cho cac hé théng ghép cap cong hudng dién.

Céc nghién ctiu vé vat lieu NIM cho thay rang ching co tac dong toi ca song
lan truyén va cac truong tit dan caa mot ddi tugng va tao thanh mot “thau kinh hoan
hao”, d6ng thoi vat liéu NIM c6 kha nang khuéch dai cac truong tit dan. Nhu vay,
vat lieu NIM c6 kha niang @ng dung trong hé thong WPT. Tuy nhién, céc nghién ciu
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vé van dé nay méi chi ding lai & phan tich ly thuyét va md phong, chua c6 nghién
ctru thuc nghiém nao vé viéc sir dung vat lieu NIM cho hé théng WPT. Pong thoi,
trén co s& Cac nghién ctru d6, khi phan tich, xem xét trong gi¢i han nhé hon rat nhiéu
SO V&i budc song hoat dong, ¢ do tir truong va dién truong tach ra, mot nhan dinh
quan trong da duoc cac nha nghién ciu rdt ra: chi can mot tham sé 4m (d6 dién tham
am hodc do tir tham am) dé dat duoc sy khuéch dai cac truong tat dan [1], [63]. Biéu
nay s& gitp don gian hda quéa trinh thiét ké, ché tao vat lidu bién hoa khi khai niém
tuong tu duoc diéu chinh cho hé théng WPT dua trén ghép cap truong gan tat dan
(vat lisgu MM c6 thé khuéch dai truong H tat dan va vat liéu c6 do dién tham am co
thé khuéch dai truong E tit dan) vi trong hau hét cac hé thdng WPT cong huong, kich
thugc caa hé thdng nho hon rat nhidu so voi budc song hoat dong. Hon nita, C4c
nghién ctiru v& WPT chi ra rang hau hét cac hé théng WPT cong huang sir dung ghép
cap tir tinh dé dam bao an toan. Nhu vay, sir dung vat liéu MM, thay vi vat liéu NIM,
1a phuong 4n t6i wu dé khuéch dai song tit dan, tir d6 cai thién hiéu suat va khoang
cach truyén dan cua hé théng WPT, ciing nhu dam bao cac yéu cau an toan. Nhan
dinh “chi can sir dung vat liéu MM la du dé c6 thé ting cudng hiéu suit truyén dan cua
hé thong WPT mat cach hiéu qua thay vi st dung vat liéu NIM” 1an dau tién duogc thé
hién trong nghién ctu cua Urzhumov va Smith [64].

Niam 2011, Urzhumov va Smith d3 thuc hién nghién ctru 1y thuyét vé viée sir
dung vat liéu bién hoa dé ting cuong sy ghép cip giita hai ludng cuc tir giup truyén
ning luong khong diy hiéu qua [64]. Hai 6ng d3 xuat phat tir co s& 1y thuyét: trong
truong gan cua ang-ten ludng cuc tir, c¢6 thé tach riéng thanh phan dién truong va tir
truomg. Tuy nhién thanh phan tir trudng duoc chimg minh it twong tac voi cac ddi
tuong sinh hoc va cac ddi tuong khéac trong méi trudng. Vi vy su ghép cip cam tng
khong buic xa giita cic mach tan sb cao trong ving trudng gan cua cic ang-ten ludng
cuc tir 1a mot Iya chon hap dan cho cac tmg dung WPT. Trén co sé 1y thuyét d6, hai
ong da dé xuat mot hé thong WPT co cau triic gom hai ludng cyc tir, phan tich mo
hinh mach cia mdi ghép ludng cuc tir va cac yéu td anh huong dén mdi ghép do,
cling nhu tinh toan anh hudng ctia chiing dén hiéu suat ctia hé thong WPT khi st dung
tam vat liéu bién hoa. Cac két qua nghién ctru da chi ra rang: hé thong WPT gom hai
cudn c6 truc vudng goc vai bé mat tAm vat liéu bién hoa s& cho hiéu suét ctia hé thong
cao hon; dong thdi véi hé théng WPT nay, trudng hop tam vat liéu MM cho hiéu suat

cao hon truong hop tam vat li¢u bién héa c6 do dién tham am.

Ké thira nghién ctu caa Urzhumov va Smith, nam 2012, Huang va cong sy da
khao sat bang phuong phap s6 viéc sir dung vat lisu MM dé tang cuong WPT gitra
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hai cuén ddy mang dong dién [65]. Do khoang céch giira cuon phat va cudn thu rat
nhé so vai budc séng nén su phan bd truong lién quan 13 ban tinh va s ghép cap cam
g gitra hai cudn day chu yéu lién quan dén luong tir théng sinh ra tir cuon phat va
truyén qua cudn thu. Nang cao hiéu suat ghép cap giita hai cudn tuong duong voi
viéc diéu chinh sy phan bd trudng nay, c6 nghia 13 tap trung hoic kiém soét cac
truong gan. Tam vat liéu MM duoc chitng minh ¢6 kha ning tap trung tir théng vao
cudn thu, do d6 lam ting sy ghép ciap cam tng 1an nhau giira cac cuon thu/phat. M6
hinh sb ctia Huang da duoc so sanh véi phan tich ly thuyét cua Urzhumov va Smith
(2011) ma coi cac cudn day 1a cac ludng cuc diém duoc phan tach bang mot 16p vat
liéu tir tinh phang vé han. Két qua so sanh chi ra rang: trong gidi han béan kinh cuon
day cuc ky nho va chiéu rong caa tim vat liéu bién hoa I6n, cac md phong s cua
Huang hoan toan phu hop véi mé hinh phéan tich caa Urzhumov va Smith. Ca mé
hinh phén tich 1y tedng héa va mé hinh mé phong thuc té déu du doan cac xu hudng
tuong tu dbi véi ton that cua vat liu bién hoa va tinh di hudng. Sau khi xac nhan sy
phu hop giita md phong va ly thuyét, ap dung cac mé hinh sd, Huang da xem xét cac
dang hinh hoc thuc té hon, nghién cttu thém anh hudng cua kich thude cuon day hitu
han, chiéu rong tim hiru han, tén that va tinh di huéng cua vat liéu. Céac két qua mod
phong sé chi ra rang: ngay ca dbi véi nhitng hinh hoc it 1y twong nay (kich thuéc cuon
day va chiéu rong tim déu hitu han) thi tim vat liéu bién héa tir tinh van gitip ting
cuong dang ké sy ghép cap gitra hai cuon day, bao gdm ca cac truong hop c6 tén hao
dang ké trong tam. Do d6, Huang két luan rang viéc tich hop mot tim vat liéu MM
vao hé thong WPT hira hen s& ting hiéu suét tong thé cua hé thdng [69].

Nhu vay, MR-WPT hoat dong dua trén su ghép cap gitra cuon cong huong
phat va cudn cong huang thu théng qua tir truong tit dan. Qua cac nghién ciu c6 thé
hiéu, co ché tang cuong hiéu suat caa hé thong MR-WPT st dung vat liéu MM ¢ dai
tan s6 MHz 12 dua trén tuong tac cta tir trudng tao ra bai cac cuon cong hudng véi vat
licu MM. Cu thé, vat liéu MM c6 kha ning khuéch dai tir trudng tat dan s& dugc chlng
t6i phan tich 1am rd ¢ phan sau.

b) Co ché ciia MR-WPT si dung vat liéu MM ¢ ddi tan s6 MHz

Xét mot tam vat lieu MM c6 d6 day d, do dién tham va do tir tham tuong doi
lan luot 12 &2 = 1 va u2 = —1. TAm MM dugc bao quanh bai moi truang khdng khi véi
do dién tham va do tir tham tuong di 12 &1 = 41 = 1 (Hinh 1.27). Coi rang can tinh
toan cac trudng tai z = 2d (mat phang anh) khi mot ngudn duogc dat tai z = 0 (mat
phang vat) trong mdi khdng khi va hé sé truyén qua caa tdm. Do truyén qua va do
phan xa ciia tim MM dugc xac dinh [66]:
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4n,n, eXp(ikzzd )

T =
(771 +1, )2 - (771 -1, )2 exp(Zikzzd)

(1.26)

(m—n,) exp(2ik,,d)

R=
(771 + n, )2 - (771 =1, )2 exp(Zikzzd )

(1.27)
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Hinh 1.27. Sy khuéch dai tir truong tat dan caa vat lisu MM [70].

Xem xét hé gom vt liéu MM va méi truong trong hé thong MR-WPT. Nhu
d3 biét, trong ving truong gan, c6 thé coi dién truong va tir truong tach ra. Khi do,
mai truong hoat dong caa hé théng MR-WPT 1a théng qua tir trudng, nén cac thong
s6 cia mai trudng o thé dugce tinh toan tuong tu VGi anh sang téi phan cuc S. Khi d6

m VA g2 duge xdc dinh: ;= kalin VA m2 = kele va K, =yJeki -k va
K,, =—\&,16K; —K: Vi ky, k. 130 Tuot 13 céc thanh phan ciia vecto séng ctia anh séang
theo phuong X, z [66].

Xét trudng hop s6ng toi 1a séng lan truyén. Séng téi nay lan truyén tir moi
truong khong khi téi tim MM (e1 = e2= 1 VA 2 = - g1 = - 1). Khi d6, ta c6 kz2 = - ka1,
dan téi 71 = 52 va dua vao biéu thae (1.26), (1.27) thu dwoc d6 truyén qua va phan xa
cua tim MM Ia:

T =exp(-ik,d), R=0 (1.28)

Do d6 thu duoc:
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E(Z — zd) — eikndlze—ikndeikzld/ZE(Z — 0) — E(Z — 0)

Piéu nay cho thay rd rang rang téng su thay ddi pha khi truyén tir mat phang
vt (tai z = 0) toi mat phang anh (tai z = 2d) bang khong, do d6 thu duoc két qua twong
tu nhu két qua thu duoc thong qua phan tich tia co ban.

Xét truong hop s6ng téi 12 tir truong tat dan. T trudng tat dan nay truyén tir

mbi truong khong khi (e1, u1) c6 Ky, =iyK; —&,uk; =ik, . Khi d6, ta c6 k2 = ko1, din
t6i 51 = - 172 va dua vao biéu thic (1.26), (1.27) thu duoc hé s6 truyén qua va phan xa
cua tim MM I

T =exp(+x,d), R=0 (1.29)

(a) / (b)

-

~ao

"

Tam vat licu MM~ ™

Hinh 1.28. So db nguyén ly cai thién hiéu suét cua hé théng MR-WPT dura trén vat
licu MM: (a) khéng sir dung tim vat liéu MM, (b) st dung tim vat liéu MM [67].

Két qua thu dugc co nghia tam vat lisu MM lam ting theo cap s6 nhan bién
do cua tir truong tat dan voi ciing tbe ¢6 ma ching phan ra trong khong gian. Hinh
1.28 minh hoa su giai thich bang so d6 cho nguyén 1y cai thién hiéu sut cua hé théng
MR-WPT dua trén vat licu MM [1], [68]. Hinh 1.28(a) minh hoa mét hé thong WPT
co ban vai cudn cong huong phat Tx va cuon cong hudong thu Rx. Tu treong tao ra
boi cudn Tx duoc thé hién bai cac duong sic tir théng ciia nd ddi xang quanh truc
cta cudn Tx. Mot van dé 1a Rx khéng thé thu duoc tat ca tir thdng do Tx tao ra, dan
ti higu suat cia hé thong nay giam dang ké khi Rx di chuyén ra xa Tx. Trong Hinh
1.28(b), mot tim vat lieu MM c6 kha nang khuéch dai tir truong tat dan hay co thé
tap trung hiéu qua cac duong suc tir théng vé phia Rx, do d6 cai thién hiéu suat cua
hé théng MR-WPT.
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Nhu vay, thong thuong, trong khdng khi, tir truong tat dan khi khoang céch
truyén dan ting. Tuy nhién, trong hé théng théng MR-WPT sir dung vat liu MM, hé
théng hoat dong dua trén sy ghép cap tir truong tit dan gitra cudn cong huong phat
va cudn cong huong thu. O pham vi kich thudc hé théng nho hon nhiéu 1an so véi
budc song hoat dong, tir truong tat dan nay duoc khuéch dai khi di qua moéi trudng
vat lieu MM. Do d6, dic tinh khuéch dai tir truong tat dan cua vat lieu MM chinh 1a
co ché gitip ting cudong hiéu suat caa hé théng MR-WPT sir dung vat liéu MM hoat
dong & dai tan s6 MHz.

¢) Vai trd cua vat ligu MM doi véi hé thong MR-WPT ¢ ddi tan s¢ MHz

* Tang cudng hiéu suét truyén dan

Hiéu suét (%)

24 26 gn ey
Téan s6 (MHz)

Hinh 1.29. Thi nghiém WPT véi bong dén cong suat 40 W: (a) hé thong ban dau,
(b) hé théng véi vat lidu bién hoa 3-D, (c) hé thdng véi vat liéu bién hoa di huéng
va (d) so sanh hiéu suat truyén tai ddi vai ba cau hinh [13].

Hiéu suit truyén dan 1a mot trong nhiing thdng s quan trong cua hé thong
MR-WPT. Nhiéu nghién ctu sir dung vat lidu bién hoa dé tang hiéu suat caa hé thong
MR-WPT d3 duoc thyc hién. Wang va cong su da tién hanh thi nghiém dau tién s
dung vat liéu bién hoa trong hé théng MR-WPT [69].
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Trong nghién cau caa Wang, tdm vat liéu bién hoa dugc dé xuat gom 9 x 9 &
co s& trong mot mat phang va cé tong kich thuéc 12 58,5 x 58,5 cm? [13]. Hinh 1.29(a)
cho thay hé théng MR-WPT ban dau & khoang cach 50 cm. Hiéu suét tdi da cho cau
hinh nay la khoang 17%, nhu duoc thé hién trong Hinh 1.29(d). Hinh 1.29(b) va Hinh
1.29(c) lan lugt minh hoa cau trdc vat liéu bién hoa 3-D va tim vat liéu bién hoa di
hudng dugc dit vao gitta cudn cong hudng phat va cudn cong huang thu caa hé thdng
MR-WPT. Trong cac cu hinh nay, hiéu suat téi da cua hé théng dat 35% ddi véi cu
trdc vat liéu bién hoa 3-D va dat 47% ddi véi tam vat liéu bién héa di huéng. Trong
thiét ké nay, su cai thién hiéu suat truyén dan duoc giai thich 1a do su khuéch dai tur
truong tat dan cua cau trdc vat lidu bién hoa dat giira cuon cong huong phat va cuon
cong huong thu. Tir truong tao ra tir cudén phat chi yéu co huéng doc theo truc cua
cudn day. Do d6, sir dung tam vat liéu bién hoa di hudng co d6 tir tham am theo
hudng nay s& hiéu qua hon so vai cau trac vat liéu bién héa 3-D.

Cau trdc vat liéu bién hda co thé ap dung cho hé théng WPT vai nhiéu ciu
hinh khéc [1]. Trong [58], vi tri cua tim MM dé dat duoc hiéu suat truyén dan téi uvu
da duoc khao sat. Cac 6 co s6 MM duoc coi la cac nguyén tir vat liéu bién hoa nho
hon nhiéu lan buéc séng. Mot hé théng WPT dya trén vat liéu bién hoa dat duoc hiéu
Suit truyén tai cao 85,2% & vi tri ghép cap toi han da duoc dé xuat bai Chen va cong
su [70]. Mét hé théng WPT tam trung khong dbi xang véi vat liéu bién héa c6 cudn
phat va cudn thu khac nhau d3 duoc phat trién boi Zeng va cong su [71]. Nhiéu céach
tiép can khac dé st dung cu tric MM di duoc thuc hién d& mé rong kha ning tng
dung cua hé thbng WPT.

Mot hé thong WPT khong dbi xting véi tim vt liéu bién hoa khong ddng nhat
da duoc thiét ké bai Pham va cong su [72]. Hinh 1.30(a),(b) cho thy hé théng WPT
khong dbi xing va tdm vat liéu bién hoa dugc xay dung béi 5 x 5 6 co so. Tong kich
thudc caa tim MM 13 25 x 25 cm? va khoang céch giita cuon phét va cuon thu la 20
cm. Cac hiéu suat do dugc cia WPT ¢ ba cau hinh khac nhau (khdng c6 tim MM,
v4i tam MM d6ng nhét va véi tim MM khong dong nhat) duoc thé hién trong Hinh
1.30(c). Hiéu suat I6n nhat caa ba cau hinh nay lan luot 12 9,8%, 29% va 60,2%. Cac
két qua chirng minh rang tim MM khéng dong nhat ¢ kha nang ting cudng hiéu suat
cua hé thong WPT khong dbi xiing 18n gap hai lan so véi tam MM dong nhat. Su phu
thudc cua hiéu suat truyén tai vao vi tri cia tim MM dugc khao sat va minh hoa trong
Hinh 1.30(d). V&i vi tri cach cudn thu 4 cm cho phép thu dugc hiéu suat toi da ddi
VGi ca hé thdng sir dung tim MM dong nhét va hé théng st dung tim MM khéng
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ddng nhat. Su ghép cip bi giam khi khoang cach gitra cuon thu va tim MM 1én hon
4 cm va trd nén quéa ghép cap ¢ nhitng khoang cach ngan hon.
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Hinh 1.30. (a) Hé théng MR-WPT khong dbi xang, (b) tim vat lieu MM gom 5 x 5
6 co s0, (¢) hiéu suat do duogc cua hé thong MR-WPT khong ddi xing véi cac cau
hinh khéc nhau, (d) hiéu suat do duoc caa hé théng MR-WPT véi tim vat lisu MM
ddng nhat va tim vat liéu MM khong ddng nhat theo khoang céch tir tim vat liéu
MM dén cudn cong huong thu Rx [72].

* Bu dap su sai léch

Sy sai léch giita cudn Tx va cudn Rx 1a mét yéu té quan trong quyét dinh hiéu
suit cua mot hé thbng WPT. Sy sai Iéch bén hoic sai léch goc 1am giam dang ké hiéu
suit truyén dan cua hé théng [73]. Vat liéu bién hda 1a mot Gng cir vién tiém ning dé
bu dap cho su suy giam do sai léch trong hé théng WPT [71]. Hinh 1.31 cho thiy su
phan bé truong H & tan s6 hoat dong 6,6 MHz cua hé théng WPT khi khéng c6 va
khi c6 tim MM ddi vai sai léch bén 30 cm va sai léch gdc 45° véi khoang céch truyén
dan d = 100 cm. Céc két qua chi ra rang tim MM cho phép sy ghép cap cua song tat
dan, dan dén su gia ting trong ghép cap tir tinh gitta cuon Tx va cuon Rx cua hé théng
WPT. Cac m6 phong va thyc nghiém trong [74] cho thay tim MM c6 thé bu dap cho
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anh huong cua sy sai léch tai hiéu suat truyén dan. Déi voi sai léch bén 30 cm, hiéu
suat truyén dan khi khong c6 va khi c6 tim MM lan luot 1a 19% va 50%, twong tng
VGi sy ting hiéu suat 31%. Di vai sai léch goc 45°, hiéu suat truyén dan ting thém
30,9% khi st dung tim MM.
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Hinh 1.31. Phan b truong H trong hé théng WPT khi cudn Tx va cuon Rx bi léch:

() hé thong WPT ban dau vai su léch bén, (b) hé thong WPT khi c6 tim MM véi

su léch bén, (c) hé thing WPT ban dau vaéi sy léch goc, (d) hé théng WPT khi ¢c6
tam MM vai sy léch goc [74].

Wang va cong su ciing da nghién ciru cai thién do on dinh caa hé thong WPT
c6 sai léch bang cac tim MM [75]. Hiéu suét caa hé théng WPT c6 thé dugc duy tri
trén 45% khi xay ra sai léch. Trong khi do, trong cung diéu kién, hiéu suat truyén dan
cua hé théng WPT giam t6i 30% khi léch bén va nho hon 25% khi thay d6i goc. Tam
MM c6 thé diéu khién duoc gitp ting cuong hiéu suat truyén din cua hé thdng WPT
bi sai léch da duoc dé xuét trong [76]. Nhimg cong trinh nay da chirng minh rang tam
MM c6 thé dugc (ng dung dé bu dip anh huong cua sy sai léch déi véi hé thong
WPT, do d6 gitip tang pham vi ttng dung cuia no.
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* Giam ro ri tir truong — tang d6 an toan

Hiéu suat truyén dan caa hé thong WPT phu thudc vao cudng do tir trudng.
Truong dién tir 16N tao ra boi hé théng sac khong day c6 thé anh hudong dén cac linh
kién dién tr va gay hai cho con ngudi. Do d6, 6 nhidém trudng dién tir can duoc xem
xét trong WPT. Mot phuong phap hiéu qua I st dung vat liéu che chin, chang han
nhu cac tam kim loai. Tuy nhién, viéc che chan véi ciu trdc cong kénh s& lam hé
thdng tré nén nang va khong co tinh tham my. Bé khac phuc nhuge diém nay, cau
trac MM da duogc &p dung cho hé théng WPT dé giam trudng ro ri véi cac cau hinh
khac nhau. Lu va cong su da str dung vat liéu bién hoa c6 do tir tham gan bang khong
dé che chan tir truong ¢ dai tan sé 13,56 MHz [77].

Hinh 1.32. Phan bé tir truong trong hé thdng WPT: (a) voi tim MM dong nhit cong
hudng & wo = 6,5 MHz, (b) voi tim MM khong dong nhat cong huong & 1,1wo
ngoai trir & trung tam, (c) véi tim MM khéng ddng nhét cong huéng & 0,9wo ngoai
trir 6 trung tam, (d) théng qua khéng khi [23].

Tam MM ddng nhit vai cac hbc co thé dinh xt tir trudng trong mot viing nho
va triét tiéu tir truong & phan con lai cua tim, do d6 cai thién hiéu sudt WPT va giam
truong ro ri [23]. Hinh 1.32 so sanh phan bé truong H 6 tan s6 6,5 MHz trong mot hé
théng WPT véi bén cau hinh: Hinh 1.32(a) véi tiam MM d6ng nhét cong huéng ¢ wo
= 6,5 MHz, Hinh 1.32(b) v4i tim MM khéng ddng nhat cong huong ¢ 1,1wo ngoai
trir 6 trung tam, Hinh 1.32(c) voi tim MM khéng dong nhét cong huéng & 0,9wo
ngoai trir 6 trung tam, Hinh 1.32(d) d6i véi hé thdng WPT ban dau thong qua khdng
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khi. Khi mot tim MM d6ng nhat dugc dit vao, cac séng bé mat xuat hién trén tam
MM do su lan truyén 6ng dan séng cam ¢ng tir, chi ra ring tim MM 1am ting cuong
d6 truong H xung quanh cudn thu. Khi mot tim MM khong déng nhét duoc dit vao,
mot héc cong huong duoc hinh thanh, do d6 trudng H bi dap tit hodc ting cudong &
tan sé cong hudng ban dau tiy thudc vao tan sé cong hudng cua 6 co s6 MM trong
tam, ngoai trr 6 trung tam luén cong huong & 6,5 MHz. Trong trudng hop hbc cong
hudng duoc thiét ké, ching ti quan sat thiy cuong do trudng H rat manh tai vi tri
héc. Trudng H duoc gigi han trong mot khu vuc nhé xung quanh khu vic héc cong
hudng, dan dén cai thién dang ké hiéu suat truyén niang lwong khong day.
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Hinh 1.33. (a) So d6 va anh caa bé mat vat liéu bién hoa véi 6 co so diéu khién

duoc, (b) sy truyén trong hai trudng hop: bé mat vat liéu bién hoa dong nhat va

khong ddng nhat, (d) hai bo thu dén led trén bé mat vat lisu bién hoa, (d) bo thu
duoc lya chon duy nhat [78].

Mot bé mit vat liéu bién hda hoat dong dugc xay dung tir cac 6 co so c0 thé
diéu khién tan sé cong hudng da duoc thiét ké boi Ranaweera va cong sy, nhu thé
hién trong Hinh 1.33 [78]. B& mat vat liéu bién hda cd kha ning diéu khién nay c6
thé dugc ap dung cho WPT dé diéu khién sy dinh xi tir truong trong cac khu vuc lua
chon va triét tiéu tir truong ¢ phan con lai caa bé mat vat liéu bién hoa. B& mat vat
licu bién hda gom 9 x 9 diy cac 6 co sé ma duoc diéu khién riéng bang mot mach
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diéu khién duoc nhiing & mit sau, nhu duoc thé hién trong Hinh 1.33(a). Su truyén
dan cua cac bé mat bién hoa dong nhat va khong dong nhat dugc minh hoa trong Hinh
1.33(b), giai thich co ché hoat dong cua hoc cong husng. Héc cong huong 13 mot 6
co s& €O tan sd cong huong nam trong dai bang tan lai héa cua bé mat vat lidu bién
hoa. Hinh 1.33(c),(d) cho thy céc két qua thi nghiém véi viéc sir dung bé mat bién
hoa hoat dong va hai dén LED. Str dung mach diéu khién, vi tri hoc cong huong co
thé duoc chon dé diéu khién lién két ngudn khdng day.

1.3.3. Lan truyén nang lwong tir trwong trong cdu trac vt ligu MM

KX\‘

posclelelele

Hinh 1.34. So d6 va anh cua day cac phan tir ghép ndi cong huang tir [79].

Vit ligu MM c6 thé hd tro qua trinh lan truyén ning lugng tir truong trong ciu
trdc ctia nd, ma su lan truyén ning lugng tir trudng d6 duoc tao ra do sy ghép cip
gitta cac 6 co s sap xép theo mot trat tu nhat dinh [80], [81]. Cac hién twong vat ly
khac nhau lién quan dén sy lan truyén ning luong tir truong chang han nhu khuc xa
am, lan truyén nguoc da duoc nghién ciu bai Syms va cong sy [82]. Minh hoa don
gian nhét cho sy lan truyén nang luong tir treong 12 thiét ké caa mot day hitu han cac
vong day gan tu dién, nhu thé hién trong Hinh 1.34 [79].

Bang cach ap dung dinh luat dién 4p cua Kirchhoff cho cac vong day cong
hudng ghép cap tir tinh vai gia thiét chi xét sy ghép cap gitra cac vong day lan can
gan nhat, khi d6 thu dugc phuong trinh tan sac d6i véi sy lan truyén niang lugng tir
truong cé dang [83]:

\/1+ 2:i/lc:os(y/a)

(1.30)

trong d6: wo 1a tn s6 cong huong, L 1a d6 ty cam, M 1a hé s6 hd cam, y 1a
vecto lan truyén nang luong tir trudng.
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Péng thoi cling xac dinh duoc mdi quan hé giita cac dong dién trong cac vong
day trén duong lan truyén ning luong tir trudng c6 dang:

Zol, +ioM (1, +1,,)=0 (1.31)

trong d6 Zo 1a tré khang riéng cia moi vong day va In 1a dong dién trong vong
day thr n nhu chi ra trong Hinh 1.35.

||I||.ir ||I||.ir
S

I‘TT‘J_I"!T‘ "'ﬂ‘J_I"TI:'“' "T!'“'J_

= 1 = 1.

-2 n-1 I i+ 1 +2

Hinh 1.35. Mach twong dwong cua chudi cac vong day gan tu dién.

Xét truong hop téng quét [84], cac vong dy déu cd tén hao Ohmic (dic trung
boi dién tro R), khi do tré khang riéng ctia mach LC tuwong duong c6 dang:

Z, :ia)L+_i+ R (1.32)
1wC

Dong dién I, caa phan tir thir n trong chudi duoc xac dinh theo cong thic:

| =1e"™ (1.33)
v 12 hang s6 truyén dan phuc va dugc xac dinh bai:

y=p-la (1.34)

trong d6 £ va a lan luot 14 hang sé truyén dan va hé sé suy hao trén mdi don
vi chiéu dai. Khi d6, phuong trinh tan sac (1.30) ¢6 thé dugc tach thanh phan thuc va

phan ao nhu sau:

2

1—%+ k cos(Ba)cosh(aa)=0 (1.35)

%—ksin(,ﬁa)sinh(aa):o (1.36)



o1

trong d6 K 12 hé sé ghép cap gitra hai phan tir 1an can caa chudi va bang 2M/L;
Q 1a hé s6 pham chat cua cac phan tir trong chudi va bang wL/R.

Do ton hao thap trong 6 co s& MM, mdi phan tir dat dugc hé sé pham chat rat
cao. Néu hé s suy hao « da nho hay hé s6 pham chat Q du I6n thi:

cosh(aa) =1, sinh(aa) = aa (1.37)

Hang s6 lan truyén f cd thé dugc tinh dua trén tan s goc w nhu sau:

(0 1 0®-1)

L= L arcos (1.38)

a

Sy phu thudc cua hé sb suy hao vao hé sé pham chat Q, hé sé ghép cap k va
hang sé mang a duoc xac dinh theo biéu thic:

1 1

a = ngT(ﬁa) (139)

Thuce sy ¢6 thé mong doi rang: hé sb suy hao a giam khi hé sé ghép cap k giira
cac phan tir trén duong truyén dan va hé sé pham chat Q cua cac phan tir ting 1én. Su
phu thudc vao fa ciing c6 thé dugc dy doan trude, hé sb suy hao s& nho nhat ¢ tan sb
cong huong va sé tang ¢ bién dai — vi tri ma fa = 0 hoac fa = z. Tuy nhién, phép tinh
gan dang bi pha v& ngay tai bién dai, két qua chinh xéc c6 thé thu dugc bing cach
giai phuong trinh (1.35) va (1.36).

1.4. Két luan chwong 1

Qua nghién ctiu tong quan vé qua trinh hinh thanh va phat trién cua hé thong
WPT ciing nhu nghién citu vat liéu bién hoa c6 kha ning tng dung trong WPT & dai
tan s6 MHz, ching tdi rat ra mot s6 két luan sau:

WPT ¢4 lich sir hinh thanh hon mét thé ky, tuy nhién méi chi phét trién trong
khoang 20 nam trd lai ddy. Trong céc loai hé théng WPT, WPT truong gan, dac biét
la MR-WPT dugc chitng minh ¢6 tiém nang ung dung to 16n trong nhiéu linh vuc
nhu thiét bi dan dung, thiét bi dién tu deo, thiét bi y té cay ghép. Tuy nhién, hién nay
cac hé thbng MR-WPT van ton tai mot sé han ché vé khoang céch, hiéu suat truyén
dan va kha nang diéu chinh linh hoat.

Hé thong MR-WPT hoat dong dua trén nguyén 1y co ban 1a sy ghép cap tur
truong gitta cudn cong hudng phat va cuon cong husong thu. Vat lidu bién hoa, dic
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biét vat liéu MM duoc ching minh ¢6 kha nang ng dung trong hé théng WPT truong
gan noi chung va hé thong MR-WPT néi riéng do dic tinh khuéch dai tir truong tit
dan phat ra tir cuon cong husong phat. Trén co so do, vat liéu MM sir dung trong MR-
WPT c6 thé gitp khic phuc cac van dé con ton tai trong hé thong nay. Tuy nhién, céc
vat liéu MM da va dang duoc nghién ctu tng dung trong hé théng MR-WPT hau hét
c6 cau hinh phang, 1am tir chat nén cting va c6 tinh chat dong nhat nén han ché trong
cac ung dung doi hoi kha nang diéu chinh linh hoat nhu cudn, gap, uén cong hay dan
hudng nang luong.

Tir cac két luan trén, trudce tién ching tdi nghién ciu khao sat cac tham sé caa
hé théng MR-WPT co ban, tiép theo tap trung nghién ctiu ché tao vat liéu MM ng
dung trong truyén dan ning luong khdng day & dai tin s6 MHz. Cu thé, nghién cau
ché tao cau trdc vat lieu MM linh hoat c6 thé cudn hoic gap ung dung trong ting
cuong hiéu suat hé théng MR-WPT va nghién ctru ché tao céc cau tric vat lisu MM
linh hoat c6 tir truong dinh xt do thiét ké hdc cong hudng nham ting cuong hiéu suat
ctua hé théng MR-WPT va tang cudng lan truyén ning luong trong cau tric vat liéu.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Qua nghién ctiu tong quan & chuong 1, ching ti xac dinh dé nghién ctu vat
licu bién hoa tng dung trong WPT & dai tan sé MHz, ching tdi tap trung nghién ctu
vat lisgu MM do vt liéu nay dugc chitng minh c6 kha ning st dung dé ting cuong
hiéu suat, khoang cach truyén dan va tiém ning tmg dung cta hé théng MR-WPT.
Dé nghién ctu vat lisu MM tng dung trong hé thong MR-WPT & dai tan s6 MHz,
ching t6i sir dung cac phuong phap nghién ciru bao gom: tinh toan Iy thuyét va mo
hinh hda, md phong, thuc nghiém. Cac phuong phap nay la nhitng phuong phap da
dugc cong ddng cac nha khoa hoc trong nudc va qubc té sir dung rong rai, dong thoi
d3 duoc nhdm nghién ctu tai Vién Khoa hoc vat lidu ké thira va phat trién thanh
nhitng ky thuat doc dao, c6 d6 tin cay cao. Nhu trinh bay trong Hinh 2.1, cac phuong
phap nghién ctru nay duogc thuc hién doc lap nhung ciing c6 su phdi hop, so sanh dbi
chiéu dé khing dinh két qua nghién ctu thu duoc 1a chinh xac.

Phuong phap tinh toan Két qué doc 1ap
1y thuyét va md hinh hoa C

So sanh ddi chiéu
Dic trung,
tinh chit
ctia vit liéu
MM

Phuong phap mé phong

So sanh doi chiéu

Phuong phap thuc nghiém

Hinh 2.1. Phuong phap nghién ciru vat lisu MM ng dung trong WPT & dai tan so
MHz.

Cu thé, xuat phat tir trung tim 13 cac y tudng vat 1y, tuong tac cia song dién tir
v6i cu tric vat lisu MM dugc md hinh hoa duéi dang cac mach cong huong LC nham
xac dinh tan s6 cong hudng tir. Trén co s& md hinh hoa vt liéu MM, cac thanh phan va
toan bd hé thbng MR-WPT sir dung vt liéu MM lan luot duge mo hinh hoa bang cac
mach LC twong duong va mot hé gom cac phan tir 1a cac mach LC tuong duong, tir 46
giup tinh toan dugc tan sd hoat dong va hiéu sudt ctia hé théng. Doc 1ap voi qué trinh
tinh toan 1y thuyét va mo hinh héa 1a qua trinh mo phong dé thu dugc cac dic tinh ciia
song dién tir khi di qua vat lidu MM nhu pho truyén qua, phd phan xa, pha; dong thoi
cling cho phép xac dinh tin s6 hoat dong va hiéu suat cua hé thong MR-WPT. Bé kiém
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nghiém dugc cac két qua tinh toan 1y thuyét, két qua mo phong, ching i tién hanh thyc
nghiém ché tao va do dac cac dic trung cta cac thanh phan trong hé thong ciing nhu toan
b6 hé théng MR-WPT. Céc két qua thyc nghiém thu duoc dugc so sanh dbi chiéu véi
két qua tinh toan 1y thuyét va két qua mo phong dé khang tinh dung din cua qua trinh
nghién ctru. Quy trinh nghién ctru nay gitip két qua thu duoc c¢6 do chinh xac va tin cay,

duogc cong ddng nghién ciru qudc té danh gia cao.
2.1. Phuong phap tinh toan ly thuyét va md hinh hoa
2.1.1. M6 hinh hoa c4c thanh phan trong hé théng MR-WPT si dung MM

Trong nghién ctru vat liéu bién hoa tmg dung trong WPT, chung toi tip trung
nghién ctru vat liéu MM {mg dung cho hé théng MR-WPT ¢ dai tan s MHz. Hé
théng MR-WPT bao gém 4 cudn: cudn ngudn, cudn cong hudng phat/thu va cudn tai.
Trong hé thdng nay, cudn cong hudng phét/thu 12 hai cau tric cong huong ¢ cling tan
s6 duoc sir dung nhiam ting cudng hiéu suat truyén dan. Dé cai thién hon nira hiéu
suit ciing nhu khoang cach truyén dan caa hé théng, vat lieu MM véi cau tric cong
hudng twong tu cac cudn cong hudng phat/thu duoc dua vao hé théng. Nhu vay, hé
théng MR-WPT sir dung vat liéu MM vé co ban 1a mot hé théng gom céc thanh phan
c6 cau tric dang cdu trac 6 co sé cua vat lieu MM véi cac tham sé c6 thé lya chon
tly y, hoat dong & cling mot tan sé (& dai tan s6 MHz thap).

Nhiéu nghién ctru d3 chi ra ring: dudi tic dung cua séng dién tir, cac cu tric
6 co so cua vat lidu bién hoa n6i chung va vat liéu MM noi riéng hoat dong nhu mot
bd cong hudng. Pé xac dinh duoc tinh chit dién tir cia vat liéu bién hod mot cach
nhanh chéng, don gian va tryc quan, trong nhiéu truong hop, phuong phap mé hinh
hoéa céu tric cta vat liéu bién hoa béng mot mach dién LC tuong duong dugc sir dung
va cho hi¢u qua cao. Cac thanh phﬁn dién tur trong cAu trac cua vat liéu bién hoa duoc
mo hinh hoa béng cac cudn cam (dac trung boi do tu cam L) va tu dién (dac trung boi
dién dung C). Trong thuc té, phﬁn 16n céc céu tric vat liéu bién hod va vat lieu MM
déu sir dung céac kim loai dan dién tét nhu Cu, Ag, Au nén c6 dién tré nhé khong
dang ké va thuong dugce bo qua. Cac gia tri do tu cam L va dién dung C tuong tng
cua cac cudn cam va tu dién phu thudc vao cac tham sb hinh hoc cua céu tric cling
nhu céc tinh chét dién tir cla cc vat lidu cau thanh. Khi d6, vat li¢u bién hod hoat
dong twong tmg v6i mach dién LC tai tan s6 cong huéng o =1/~/LC . Do d6, dua
vao md hinh mach dién LC tuong duong co thé xac dinh dugc gén nhu chinh x4c tan
sO cong hudng cua vat lidu bién hoa noi chung va vat lidu MM ndi riéng, dong thoi
c6 thé dy doan dugc tinh chat dién tir va sy anh hudng cta cac tham sb hinh hoc cau

tric, tham so vat liéu cua vat liéu bién hoa va vat lidu MM.
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Pé thu dugc vat licu MM, xodn 4¢ hinh 7 1a mét trong nhitng hinh dang doc
dao da dugc str dung dé ché tao MM trong céc viing quang pho khéac nhau. Tuy nhién,
Ciu truc nay thuong hoat dong & tan sé cong hudng cao nén dé phu hop trong ung
dung WPT & dai tan s6 MHz thap, cau tric két hop gom mot cudn xoin ¢ va mot tu
dién gan ngoai thudng duoc sir dung, cau tric két hop nay hoat dong & dai tan sé
MHz thip va dugc ching minh 12 ¢6 tiém ning trong cai thién hiéu suit ciing nhu
khoang céch truyén dan caa hé théng MR-WPT [58], [85].

Hinh 2.2. Cu trtic 6 co s& vat liéu MM, mé hinh mach dién LC tuong duong.
Céc cAu tric vat liéu MM duoc nghién ciru, thiét ké, tinh toan 1y thuyét va mé
hinh hoa bﬁng phﬁn mém thiét ké hé théng. O co s cua vat liéu MM duge mé hinh
hoa bang mach dién LC twong dwong nhu minh hoa & Hinh 2.2. Tir 6, tan sé cong
hudng cta cac thanh phan trong hé thong MR-WPT sir dung vat liéu MM (cudn cong
hudng phat/thu, 6 co s ciia vat liéu MM) c6 thé duoc tinh theo biéu thire [86]:

1 (2.1)

0" 27,JL(C, +C,,)

Trong d6 L va Co twong uing 1a d6 tu cam hiéu dung va dién dung hiéu dung

f

ctia mdi cau tric thanh phan, Cex 12 tu dién gin ngoai dé mdi thanh phan ciing nhu

toan bo hé théng MR-WPT hoat dong tai tin s6 mong muén - dai tan s6 MHz thap.

2.1.2. Tinh toan higu sudt cia hé thong MR-WPT si dung vat liéu MM, cac
dac trung dién tee cua vat ligu MM

a) Hiéu suat cua hé thong MR-WPT

Hiéu suat truyén dan » caa hé théng MR-WPT duoc xac dinh va tinh toan theo
cong thac (1.9) 6 chuong 1.

b) D¢ tir tham cua vat ligu MM
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Nhu da trinh bay trong chuong 1, do dién tham va do tir tham hiéu dung cua
cau trdc vat liéu bién hoa co thé thu dugc bang phuong phap truy xuat théng sb S.
Tuy nhién, trong trong nghién ciu vat lisgu MM, dé don gian, do tir tham hiéu dung
cua vat liéu MM co thé tinh toan theo kiéu cong hudng kiéu Lorentzian nhu da duoc
thé hién boi biéu thirc (1.23) trong chuong 1.

2.2. Phuong phap mo phéng

Song song véi phuong phap tinh toan Iy thuyét va mé hinh hoa st dung mach
dién LC twong duong, phuong phap mo phong ciing dugc xem la mot phuong phap
hiéu qua trong nghién ciu hé thdng WPT sir dung vat liégu MM. Trong khi phuong
phép tinh toan ly thuyét va mé hinh hoa cho phép xac dinh tan sé cong huong cua vat
licu MM tir cac théng sé cau trdc va vat liéu thanh phan, xac dinh tan sb hoat dong
va hiéu suat caia hé théng WPT thi phuong phap mé phong ciing co tinh dinh luong
rat cao. Phuong phap mé phong gilp xac dinh chinh xac tan sé hoat dong va gia tri
ctia phé truyén qua, phd phan xa ciing nhu phan b6 dong dién, phan bé dién tir truong
trén mién tan s6. Nhu vay, két qua cua phuong phap mé phong cé thé doc 1ap kiém
chung véi két qua tir mé hinh vat 1y sir dung mach LC tuong duong va day 1a manh
ghép quan trong trong hé thong cac phuong phap nghién ciu vat liéu MM @ng dung
trong MR-WPT ¢ dai tan s6 MHz.

M \/(ng tan sO nghién ctru

—p—

=|
=
(]
=
)
=
1)
=
=
<«
=
&
E.

(B Tinh chit vitligu [N

. Dang cAu trac

Hinh 2.3. So d6 khdi qua trinh chuan bi cac tham sé dau vao cho mé phong.

Cac hé thong MR-WPT sir dung vat liéu MM dugc md phong va tdi uu céac
tham sb cta hé thong bang phan mém mo phong dién tir (Computer Simulation
Technology Studio Suite — CST Studio Suite) dugc trang bi tai Hoc vién Khoa hoc
va Cong ngh¢ va Vién Khoa hoc vt liéu. Trong do, cac tinh cht va tham sb cta ciu
trac vat liéu: (i) hé s6 pham chat cta 6 co s6; (i) hé s6 ghép cip cua hai 6 co sé phy
thudc vao khoang cach; (iii) dudng cong tan sic clia ning lugng tir truong lan truyén

trong ciu truc dic trung cho kha ning lan truyén nguoc; (iv) kich thudc 6 co so tdi
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wu dé dat duoc hiéu qua cao nhat cho sy giam gitt nang luong tir trudng trong hdc
cong huong sé dugc giai quyét. Qué trinh md phong vat lisgu MM chinh 1a giai bai
toan twong tic cua song dién tir Vi cac cau tric MM vén co thanh phan vat liéu khong
ddng nhat (kim loai, dién moi) va co kich thudc nho hon nhiéu 1an so véi budce séng
hoat dong. Trong CST, ky thuat tich phan hitu han (Finite Integration Technique —
FIT) 12 mét trong nhitng k¥ thuat tinh toan hiéu qua ddi véi cac ddi tuong nay. Ban
chat cua ky thuat FIT 1 bién doi cac phwong trinh Maxwell tir khong gian lién tuc
thanh khodng gian roi rac. Hé phuong trinh Maxwell c6 dang nhu sau:

o OB —

Edl =—[[==dS 2.2
PEI=-JIF 22)
§f§55d§ :J\'/”pdV (2.3)

§ Fi - jj(%DJ}E 2.
©) S

— —

{pBdS =0 (2.5)

S

Trong d6: dI 1a vi phan do dai doc theo duong cong (C), d S 1a vec to vi phan
dién tich c6 hudng vubng goc mit phang S va dugc gidi han bai duong cong kin (C),
dV 14 vi phan cua thé tich dugc bao boc bai mit kin S.

Dé giai cac phuong trinh nay, cic cdu truc khong dong nhat duge chia nho
thanh cac vi phan ciu trac dong nhat. Piéu nay duoc thuc hién bang cach tao ra mot
hé thong Tudi phli hop, tir d6 chia tich mién 16n ra thanh nhiéu phan nho (mesh point).
K§ thuat tinh toan ndy da duoc dwa vao cac phan mém thuong mai nhu CST,
Ansys High-frequency Structure Simulator (HFSS), COMSOL Multiphysics, ...
Trong d6, CST 1a mot phan mém dugc trang bi tai Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé,
va Vién Khoa hoc vat liéu, c6 thé mé phong va giai quyét tuong dbi tron ven céc bai
toan twong tac dién tir & tan so tir thap dén cao. Pé tdi wu hoa thoi gian tinh toan, CST
cung cap cho ngudi sir dung hai phuong phap chinh 1a Transient Solver (T) va
Frequency Domain Solver (F). Phuong phap (T) md phong cac dac tinh cia cau tric
don 1ap, khong tuan hoan bang cach giai cac phuong trinh Maxwell trong mét ving
tan sb rong. Trong khi do6, sir dung phuong phép (F) thich hop hon véi bai toan cau
trdc nhoé co tinh tuan hoan, vi du nhu vat liégu MM.
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Mot trong cac budc quan trong khi sir dung phan mém CST Ia thiét lap cac
tham sé dau vao cho mo phong va so d6 khdi cho qua trinh nay duoc trinh bay trong
Hinh 2.3. Xuat phat tir muc tiéu la nghién ctu vat lisu MM @ng dung trong hé théng
MR-WPT ¢ dai tin s6 MHz, cac yéu t6 ving tan sb nghién ctu, dang cau trdc, tinh
chat vat liéu can duoc xem xét, xac dinh. Trong d6, yéu té viing tan s6 nghién ciu s&
quyét dinh dén dang cu tric va tinh chat vat liéu. Trong nghién ctu ndy, viing tan sé
MHz thap (nhé hon 30 MHz) dugc quan tdm, dan dén cau tric vat liéu MM duoc
nghién ctru 1 cau trac két hop bao gdm mét cudn xodn ¢ va mot tu dién gan ngoai.
Cuon xoin ¢ & ving tan s6 MHz c6 thé dé dang ché tao bang phuong phap quang
khic, cau trac vat lieu du kién dugc ché tao trén dé FR-4 hoic dé dan hdi nhu
Polyimide thuong mai duoc dic trung boi do dién tham & va do tén hao J. Diéu nay
dan dén trong mé phong can xac dinh duoc anh huéng caa dé FR-4 hoic Polyimide
dén tinh chat dién tir cua vat liéu MM. Trong cac ciu trac MM duoc nghién ciu, kim
loai duogc sir dung 1a Cu véi do dan 5,96.107 S.m™™. Bén canh cac tham sé tinh chit
vat lidu, tir dang cdu tric cia MM dugc nghién cau, cac tham sé hinh hoc cua cau
tric 6 co sé duge xac dinh phi hop véi ving tan sé MHz va dua vao thiét ké trong
md phong CST. Sau khi ciu trac MM ciing nhu toan bo hé théng WPT duoc thiét ké
trong md phong CST, cac diéu kién bién duoc thiét 1ap dé phu hop véi hé thdng va
viing tan sé khao sat.

Hinh 2.4. Giao dién chuong trinh mé phong CST Studio Suite.
Hinh 2.4 trinh bay giao dién mé phong hé thong WPT trong chuong trinh mé
phong CST. Trong do6, cudn cong hudong phat Tx, cuén cong hudng thu Rx va cac 6
co so cua vat lieu MM déu c6 cau tric dang xoan 6c¢ véi tu dién gin ngoai. Bén canh
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cac tham s6 vat liéu cta cau trac di trinh bay & trén, cac tham sb hinh hoc cua hé
théng WPT ciing dugc thé hién day du trong md phong CST. Sau khi thuc hién mo
phong thu duoc két qua nhu minh hoa trong Hinh 2.5. Céc két qua thu dugc gom cac
tham sé phan xa, phan bé trudng trén cac 6 co sé cua vat lisu MM,

0
(a) M6 phong Sy g
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Hinh 2.5. Két qua mé phong bang phan mém CST: (a) cac tham sé phan xa, (b)
phan b tir truong [87].

2.3. Phwong phap thuc nghiém

MJi vat liéu bién hoa hoat dong ¢ dai tin khac nhau thi cdng nghé ché tao va
phuong phap do dac khao sat tinh chat caa vat liéu 1a khac nhau. Bé nghién cau, ché
tao vat liéu bién hoa, cu thé 1a vat liecu MM ung dung trong MR-WPT & dai tan sb
MHz, dau tién ching tdi sir dung phan mém mé phong CST dé thiét ké va téi uu cac
tham sb cua vat liéu MM ciing nhu cua hé théng MR-WPT nhim ting cuong hiéu
suit cua hé thong. Sau dé, vat liéu MM véi cac tham sb da duoc tbi wu dugc ché tao
bang phuong phap quang khic két hop véi phuong phap han. Tiép theo, vat lisu MM
va hé thong MR-WPT st dung vat liéu MM véi cac tham sb hé thong da duoc toi wu
duogc ché tao va do dac thuc nghiém nho sir dung may phan tich mang vecto (Vector
Network Analyzer — VNA) hién cé tai Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam.

2.3.1. Ché tgo vt ligu MM va hé théng MR-WPT ¢ ddi tan sé6 MHz

a) Phuong phdp quang khac va phwong phdp han

Phuong phép quang khic thuong duoc dung dé ché tao vat liéu bién hoa, tuy
nhién tly thudc vao kich thudc 6 co sé cua vat lidu bién hoa can ché tao ma sir dung
cac cong nghé quang khic khac nhau. Véi vat lidu bién hoa hoat dong & ving hong
ngoai va ving kha kién thuong dung cac k¥ thuat nhu khic bang chum dién tir, khac
laser hodc phuong phap chim ion hi tu. Vi vat liéu bién hoa hoat dong ¢ dai tan s6
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THz hoic 16n hon thi kich thudc 6 co s nho ¢& um, khi ¢6 phuong phap quang khic
ding nguon sang laser don sic thuong duoc st dung. Vi vat liéu bién hoa hoat dong
& dai tan s6 MHz, GHz, kich thudc 6 co sé cua vat liéu twong ang ¢& cm, mm; Khi
d6 vat liéu bién hoéd thuong dugc ché tao bang phuong phap quang khac sir dung
chum sang ctia den halogen.

Hé thong MR-WPT str dung vat liéu MM c6 ciu trac co ban gdm 5 thanh phan:
cudn nguon, cudn cong hudng phét, cudn cong hudng thu, cudn thu va tam vat ligu
MM véi nhiéu 6 co sd. Trong d6, cudn cong hudng phat/thu va cac 6 co s cua tim
vat lieu MM c¢6 ciu tric cong huong la cudn xoan d¢ gdm nhiéu vong. Tuy nhién,
trong hé théng MR-WPT, dé hé théng dugc nho gon ma van dat duoc khoang cach
truyén dan mong muédn c& vai chuc cm, cudn cong hudng phat/thu, 6 co s¢ ché tao tir
phuong phap quang khic thuong co tan s hoat dong cao, ¢& 100 MHz. Vi vay, dé
thu duogc hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz thap, phuong phap han
duoc st dung — cac tu dién dan duoc han vao tirng cudn cong huong va tung 6 co so
— dé diéu chinh tan sé cong huong cia ching cling nhu cua toan hé théng MR-WPT.

Bé dung dich dn mon

Hé théng :
gia nhiét Bé dung dich
""" hienhinh

/

May gia

B6 phan chiéu sang

Hinh 2.6. Hé thiét bi quang khic ding trong ché tao vat liéu bién hoé & dai tan sd
MHz, GHz tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Déi véi vat lisu MM hoat dong ¢ dai tan s6 MHz, kich thuéc cua cac tham sb
cau trac 1a twong ddi 16N, ¢& vai cm. Do d6 dé ché tao mau MM hoat dong & dai tan
s6 MHz, phuong phap quang khac bang mach in (Printed Circuit Board - PCB) va
phuong phap han da dugc sir dung va ché tao thanh cong nhiéu mau vat liéu MM cuaa
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nhom nghién cau tai Vién Khoa hoc vat liéu. Hinh 2.6 trinh bay hé thiét bi quang
khic ding trong ché tao mau vat lidu bién hoa & dai viing MHz, GHz duoc lap dit tai
phong thi nghiém trong diém, Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam va Hinh 2.7 trinh bay hé thiét bi dung dé han linh kién dién tu.

Hinh 2.7. Hé thiét bi dung dé han linh kién dién tir vao ban mach in.
b) Quy trinh ché tao vdt lidu MM va hé thang MR-WPT

Dbi voi hé thong MR-WPT, dau tién ching t6i ché tao cudén cong huéng
phat/thu theo cac budc trong quy trinh ¢éng nghé duoc trinh bay ¢ Hinh 2.8, cu thé:

- Budc 1: Tao mat na cho cAu tric.

C4u tric cudn cong huong dugc vE bang phan mém thiét ké mach Altium, sau
d6 in tao mat na, kich thuéc dudng mach nhé nhat 0,5 mm.

- Bugc 2: Phu 16p cam quang 1én dé vat licu

+ Lam sach tim mach in (da dugc phu sin 16p kim loai dong) bang céc dung
dich: nudc khu ion, ethanol, acetone. Muc dich cua qué trinh 13 1am sach cac chat hitu
co, bui trén bé mat. Sy kho bang khi Na.

+ Dung 10 ml dung dich chtra chat cam quang (Negative photoresist | — Sigma-
Aldrich) duoc phi 1&n tAm mach in bang phuong phép spin coating theo 2 budc: budc
1 quay Vvéi téc do thap 500 vong/phdt trong 15 gidy, budc 2 quay véi toc do cao 1000
vong/phut trong 30 gidy.

+ Nung so bd mau (pre-bake): dé dat duoc do bam dinh téi da caa Iop cam
quang, dung mdi con lai can phai loai bo bang qua trinh pre-bake & 80°C trong 20
phat.
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- Buéc 3: Chiéu sang vat liéu st dung mit na

+ Dt mat na 18n bé mit vat liéu, mat na dugc ép sat vao bé mat bang cach sir
dung 1 tAm mica trong sudt dat 18n trén 16p mit na.

+ Chiéu sang vat liéu sir dung mit na bang ngudn sang dong déu (dén halogel
hoic 4nh séng tring cong suat 45 W) trong thoi gian 10 gidy. Khoang céch tir ngudn
chiéu sang dén mit na 12 15 cm. Nhiing vj tri chat cam quang bi chiéu sang sé bién
tinh va cac vi tri bi che pha bai mat na, chit cam quang duoc gitr nguyén tinh chat.

Tao mit na cho cAu trdc

«

Phu 16p cam quang 1én dé vat liéu

@

Chiéu sang vat liéu sir dung mit na

@

Tay rira phan cam quang khong duoc chiéu sang

@

An mon 16p kim loai

@

Loai bo hoan toan chat cam quang

A 4

Han linh kién dién tir (tu dién) dé diéu khién

tan sb

Hinh 2.8. Quy trinh cdng nghé ché tao cudn cong huong phéat/thu va vat lisu MM
cho hé théng MR-WPT.

- Bu6c 4: Tay rira phan cam quang khdng dugc chiéu sang
+ Nhac mit na ra khoi tam vat liéu.

+ Nhing tdm vat liéu di duoc chiéu sang trong hda chat chuyén dung
(Negative developer) trong thoi gian 60 gidy. Rira sach nhiéu lan bang con
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Isopropanol va nudc khir ion. B&é mit duoc 1am khd bang thoi khi nén N2. Qua trinh
nay c6 hai tac dung: loai bo phan cam quang khéng dugc chiéu sang va 1am cing hoé
phan cam quang da duoc bién tinh.

+ Nung 14n 2 (post-bake): can phai nung chat can quang dé loai bo dung moi
con sot lai va cac thanh phan dé bay hoi, ddng thoi giup ting cudng do 6n dinh hoa
hoc va d6 bam dinh cta chit can quang & 120°C trong 20 phut.

- Budc 5: An mon 16p kim loai

+ Sau qué trinh post-bake, tim vat liéu duoc dwa vao dung dich Copper etchant
— Sigma-Aldrich trong bé c6 dung tich 2 lit.

+ Céac thanh phan kim loai trén tim mach in khong duoc che chin bai chat
cam quang s& bi an mon. Cac thanh phan dugc che chan s& duoc giir lai, ddy ciing
chinh 1 cAu trdc vat liéu can ché tao.

+ Trong qua trinh ndy dung dich an mon s€ bi nong 1én do phan trng hoa hoc.

Thot gian ngdm trong dung dich an mon trong khoang 30 phut.
- Bué6c 6: Loai bo hoan toan chat cam quang.

Rira sach 16p cam quang bang dung dich chuyén dung (Negative resist remover
| — Sigma-Aldrich), dung dich ethanol va acetone, sau d6 thoi khd bang khi N..

- Bué6c 7: Han linh kién dién tir (tu dién) dé diéu khién tan s6 cong huang.

CAc tu dién dan (dang chip capacitor) dugc han vao tiring cudn cong hudng dé
diéu khién tan sé cong hudng cua cudn.

Sau khi ché tao cudn cong huong phét/thu, vat liéu MM st dung cho hé théng
MR-WPT duoc ché tao theo quy trinh tuong ty nhu trén, voi hai cach tiép can: ché
tao, an mon maot 1an cho ca tim vat liéu hoac ché tao ting & cd sé cua tim vat lidu
sau d6 ghép lai bang keo dan.

2.3.2. Do dac diic trung cia hé thong MR-WPT si dung vt liégu MM ¢ ddi
tan sé MHz

a) May phan tich mang vecto

May phan tich mang vecto (Rohde & Schwarz ZNB20 - R&S ZNB20) hién co
tai Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1dm Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam. Pay la
may phan tich mang vecto tam trung, hai cong, c6 thé thuc nghiém do dac trong dai
tan tr 100 kHz dén 20 GHz. N6 ¢6 dai dong 140 dB, gilp c6 thé thuc hién cac phép
do chinh x4c trén cac thiét bj thir nghiém bang thong rong hoic cac thanh phan hoat
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dong & tan sé thap. R&S ZNB20 ciing nhu cac VNA khac, dua ning luong vao mot
cong, xac dinh niang luong nhan dugc trén cong d6 va & cac cong khéc, tir d6 cho
phép xéac dinh céc thdng sé quan tdm nghién ctu.

Hinh 2.9. May phéan tich mang vecto tai Vién Khoa hoc vit liéu.

b) Céc thdng sé co ban ciia may phan tich mang vecto

Trong nghién ctu vat lieu MM tng dung trong WPT & dai tan s6 MHz, sir
dung may phan tich mang vecto cho phép xac dinh céac gid tri R, L, C ¢ vlung song
cao tan va cac thdng s Z, S, ABCD. Trong d6, cac thong sd Z, S, ABCD ¢ thé chuyén
d6i dugc cho nhau. Déi véi hé thong WPT st dung vat liéu MM, céc thdng sé tan xa
S 14 cac thong sb chinh duoc quan tdm nghién ctru va do dac thuc nghiém. Cac thong
s6 S ciing 1a cach phd bién nhat trong viéc thé hién nhitng phép do dac cia méay phan
tich mang vecto va duogc ki hiéu 1a Sy. Trong d6, X twong tng Vi cong noi ning
luong ra (output port) va y twong ng Véi cong noi ning luong di vao (input port).
Céc thong sé S trong mot may phan tich mang vecto hai cong duoc minh hoa nhu &
Hinh 2.10.

Cong 1 Cong 2

- Sai +

Vi 0 _— ° V,

\/1_ @ — @ VZ_
S 12

Hinh 2.10. Minh hoa céc théng sé S ciia may phan tich mang vecto hai cong.

Céc thong s6 S trong mot may phan tich mang vecto hai cong dugc xac dinh

nhu sau:
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V'~ S,. S, |[V'
{}:[ " 2:||: ] -
V2 SZl SZZ V2
Trong d6: V", V, la cac song phan xa va V", V,"1a cac song téi lan luot &
cong 1, cong 2. Mot cach tong quat, cac théng sé S duoc xac dinh nhu sau:
V.,

Xy +
y

(2.7)

Vr;;tn =0

¢) Chudn hoa may phan tich mang vecto

_—
e 1rUYEN qua (T) (((‘( (’(ﬂ‘
—

H& mach (O) {(((n .

»

Hinh 2.11. Chuan hoa hé do theo phuong phap SOLT: ché d6 truyén qua hoan toan
(Through), ché do hé mach (Open), ché do ngan mach (Short), ché do tai chuan
(Load - Match).

Viéc chuan hoa duoc thuc hién dé cai thién do chinh xac caa cac phép do cua
may phan tich mang vecto. Bé chuan héa hé do cho VNA khi do dac cac thdng sb
cua hé théng WPT, phuong phap SOLT (Short-Open-Load-Through) duoc st dung.
Piéu nay c6 nghia 13 trude khi do, ta phai dinh nghia cho may cac ché do: ché do bi
ndi tat (Short); ché do khong truyén qua hoan toan (Open); ché do dang c6 tai (Load);
ché do truyén qua hoan toan (Through). Viéc dinh nghia cac ché do do nho vao st
dung bdn cuc chuan duoc cung cap kém theo may. Ta lan luot gan cac cuc chuan vao
cac cong thir nghiém dé chuan hoa cac ché do theo phuong phap SOLT nhu minh hoa
& Hinh 2.11.
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- Ché do ngan mach (Short): gin cuc chuan Short vao mot cong dé ndi tat cong
do, tuong tng voi phép do mot cong ciia mdi cong thir nghiém sir dung dau cubi ngan
mach.

- Ché @6 hd mach (Open): gan cuc chuan Open vao mét cong, c6 thé hiéu khi
d6 ca hai cong déu duoc dé mo, twong ng véi phép do mot cong cia mdi cong thir
nghiém sir dung dau cudi ho.

- Ché d¢ tai chuan (Load - Match): gin cuc chuan Load vao mét cong, tuong
g véi phép do mot cdng caa mdi céng thir nghiém str dung dau cudi tai.

- Ché d6 truyén qua hoan toan (Through): thuc hién bang cach két ndi hai cng
thir nghiém véi nhau thong qua hai dau cuc chuan Through.

d) B4 tri thuc nghiém do dac dic trung cua hé théng MR-WPT str dung vat
lisu MM ¢ dai tan s6 MHz

Duya vao két qua md phong, cac cudn ngudn/tai, cudn cong hudéng phat/thu va
tam vat lisu MM véi cac tham s cu trac di duoc tdi vu nhim ting cuong hiéu suat
cua hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz duogc ché tao. Sir dung may phan
tich mang vecto Rohde & Schwarz ZNB20, dic trung cta 6 co s& Vit lisu MM (tan
s6 cong huong) va dic trung cua hé thbng MR-WPT sir dung vat liéu MM & dai tan
s6 MHz (hé sé truyén qua) lan luot dugc xac dinh.

* Po dic trung cua 6 co so Vit lieu MM (tan sé cong hudng)

Dé xac dinh dic trung tan sé cong huong cua 6 co s& vat lisu MM, 6 co sd vt
litcu MM duoc dit gitra hai cuon nguon/tai (hai dng ten vong) két ndi véi hai cong
ciia may phan tich mang vecto. Khoang céch giita hai cuon ngudn/tai va 6 co s vt
licu MM dugc diéu chinh cho dén khi thu duoc tan sé khong doi cua sy suy giam
phan xa dé toi thiéu anh hudng cua cac ang ten vong nay Ién cac tham sé 6 co so. Tan
s6 thu dugc d6 chinh 1a tan sé cong hudng cia 6 co so vat lisu MM.

* Po dic trung cua hé thong MR-WPT sir dung vat lisu MM ¢ dai tan s6 MHz

Dé do dac xac dinh hiéu suat caa hé théng MR-WPT khi ¢6 sir dung tim vat
licu MM, hé théng dugc bd tri thuc nghiém do dac nho sir dung may phan tich mang
vecto Rohde & Schwarz ZNB20 nhu Hinh 2.12. Trong d6, cic cudn nguon/tai
(phat/thu) dugc ndi vao hai cong ciia may phan tich mang da dugc chuan hoa dé do
tai dai tan s6 MHz va hiéu suat truyén qua c6 thé dé dang duoc xac dinh thong qua
cac thdng sé tan xa S do dugc. Tin hiéu cung cap cho cudn ngudn (phat) cua hé thong
MR-WPT dugc |y ra tir cong 1 hoic cong 2 va tin hiéu ma cudn tai (thu) nhan duoc
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sau qué trinh truyén ning luong cua hé thdng MR-WPT tuong (ng duoc dua vao
cong 2 hodc cong 1. Khoang cach giira cac cudn ngudn/tai toi cac cudn cong hudng
phat/thu ciing dugc diéu chinh dé cd thé dat duoc diéu kién phdi hop tré khang khi
hé s6 phan xa tai hai cong caa may phan tich mang nhé hon -10 dB. Khi d6, hiéu suat
truyén dan caa hé thong MR-WPT c6 thé dugc tinh gan ding thong qua tham sb
truyén qua, cu thé 12 |Sz1? hoac |Si2f?.

Hinh 2.12. (a) So db thiét Iap thi nghiém do dac hé sb truyén qua cua hé théng MR-
WPT khi str dung tam vat lisgu MM, (b) tdm vat liéu MM duoc thiét ké gom 5%5 6
co so [88].

2.4. Két luan chwong 2

Trong chuong nay trinh bay cac phuong phap nghién ciru dugc sir dung trong
luan &n, bao gdom: tinh toan ly thuyét va mé hinh hoa, md phong va thuc nghiém. Bay
la cac phuong phap hiéu qua trong nghién ciru vat liéu bién hoa néi chung va vat liéu
MM ndi riéng. Cac phuong phap nghién ctru nay da dugc cac nha khoa hoc trong
nudéc va qudc té sir dung rong réi, cho do tin cay cao. Trong qua trinh thuc hién luan
&n, cac phuong phap nghién ciru nay duoc sir dung phdi hop, ddi chiéu so sanh dé
khang dinh tinh chinh xac cua cac két qua nghién ctru thu duoc, cu thé nhu sau:

Pau tién, phuong phap mé phong duoc thyc hién bang phan mém mé phong
dién tir CST Studio Suite. Phwong phap m6 phong gip thiét ké cau tric cuon cong
hudng phat/thu ciing nhu thiét ké cau trdc vat lisu MM dé thu dugc cac tham sé cau
tric dam bao cac thanh phan nay ¢ hé sb pham chat cao va hoat dong tai tan sé cong
huong mong mudn caa hé théng MR-WPT. Sau khi xac dinh dugc ciu tric céc thanh
phan caa hé thbng MR-WPT, ciing nho phan mém mé phong dién tir CST Studio
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Suite, cac ddc trung cua hé thdng MR-WPT dugc xac dinh gom tan sb hoat dong, hé
s6 truyén qua, phan bd dong dién va truong tai cac thanh phan trong hé thong.

Bén canh d6, phuong phap tinh toan Iy thuyét va mé hinh hoéa ciing duoc ap
dung gidp tinh toan tan sé cong hudng caa cudn cong hudng phat/thu, tan sb cong
huong cua vat liéu MM va hiéu suét caa hé théng MR-WPT dé so sanh, d6i chiéu voi
két qua md phong.

Duya trén cac két qua tir phwong phap mo phong, phuong phap tinh toan ly
thuyét va md hinh héa, cac cudn cong huang phat/thu va vat lisu MM s& dugc ché
tao bang phuong phap quang khic két hop véi han linh kién, bao gdm cac budc thi
nghiém co ban: tao mat na, phu 16p cam quang, chiéu sang, tay ria cam quang, n
mon kim loai, loai bo chat cam quang va han tu dién. Pay 1a phwong phap hiru hiéu
trong ché tao cudn cong hudng phét/thu va vat lieu MM.

Sau cung, may phan tich mang vecto duoc sir dung dé do dac dic trung cua
vat liéu MM ciing dic trung cta hé thong MR-WPT. Tur két qua do dac tan sb cong
hudng cua vat lieu MM, tan s hoat dong va hé sb truyén qua caa hé théng MR-WPT
d3 ché tao s& duoc xac dinh va duoc so sanh, ddi chiéu vai két qua md phong, két qua
tinh toan ly thuyét dé khang dinh tinh chinh xéc cua két qua nghién ctu.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU KHAO SAT CAC THAM SO CUA HE
THONG MR-WPT CO BAN VA THIET KE CHE TAO VAT LIEU MM
NHAM TANG CUONG HIEU SUAT CUA HE THONG

Céc nghién cau vé hé thbng MR-WPT d chi ra rang hé thong cho phép mo
rong khoang cach truyén dan dén tam trung (tir vai cm dén m); tuy nhién, khi mé rong
khoang céach truyén dan, s ghép cap tir tinh gitra cudn cong huong phat va cudn cong
hudng thu trong hé théng bi suy giam, dan téi giam hiéu suat caa hé thong [3], [89].
Hién nay, nhiéu nghién ctru da va dang duoc thyc hién dé giai quyét van dé nay, trong
do hai giai phap tiém ning 1a ting cuong hé sé pham chat Q cua cac cudn cong hudng
dé bu dap cho sy suy giam hé s6 ghép cap giita chiing hoic sir dung vat lisu MM dé
khuéch dai tir teong tat dan phat ra tir cudn cong huong phat [3], [90], [103], [72].

Déi vai giai phap tang cuong hé sé pham chat Q, nhiéu nghién ctiu cho thay
tham sé Q cua cac cudn cong huang cé mdi quan hé mat thiét véi cac tham sb: dién
tré R va do tu cam L caa cac cudn do; cac tham sé nay lai phu thudc vao do dan dién
va kich thuéc ctia méi truong, tin s cong hudng cua cac cudn hay tan sé hoat dong
cua hé thong [90], [92], [93]. Tuy nhién, cac nghién ctu vé hé thong WPT da dugc
thuc hién cha yéu tap trung nghién ctu cac hé théng nay trong moi truong khong khi
— moéi truong khong dan dién [94], trong khi cac hé thdng nay ciing cho thiy tiém
ning ng dung trong cac moi trudng dic biét nhu dudi long dat, dudi nude hay truyén
qua mo [95], [96]. Pong thai cac nghién ciru da thuc hién chu yéu tap trung vao céc
hé thong IC-WPT hoat dong ¢ dai tin s kHz cho khoang cach truyén dan ngan, trong
khi nhu ciu mé rong pham vi truyén dan ngay cang ting. Didu d6 gan lién véi su thay
thé cua hé thdng MR-WPT cho hé thdng IC-WPT, ddng nghia Vi sy ma rong ving
tan s6 hoat dong cua cac hé théng WPT tir viing kHz sang ving MHz — ving tan sé
WPT duoc dinh hudng ung dung trong nhiéu linh vuc. Vi vay, trong chuong nay,
trudc tién ching t6i khao sat cac tham sé anh huong dén hiéu suat cua hé théng MR-
WPT co ban, bao gom: d6 dan dién va kich thudc ciia méi truong truyén dan, tan sb
hoat dong cua hé théng. Sy anh hudng cua cac tham sb nay téi hiu suat cua hé thong
duogc khao sat thdng qua anh huong caa cac tham sé cua cudn cong huong toi hiéu
suat cua hé thong khi cac tham so nay thay doi.

Dbi vai giai phap st dung vat lisu MM nham khuéch dai tir truong tat dan dé
tang cuong hiéu suat caa hé thong, qua tong quan vé hé théng MR-WPT st dung vat
licu MM ching t6i nhan thay: thi nhat hau hét cac hé thong da duoc trién khai nghién
ctiu 1a cac hé thong ddi xung hoac cac hé théng khong hoic it ¢6 sai léch; thir hai hau
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hét cac cau trac vat lieu MM s dung trong hé thdng c6 cau hinh phang véi chat nén
ciing; thir ba 1a hién nay cac hé théng nay van ton tai han ché vé hiéu suat, khoang
cach truyén dan. Tuy nhién, thyc té ngay cang nhiéu cac (ng dung doi hoi cac hé
théng MR-WPT phai c6 hiéu suit cao, khoang cach truyén dan mé rong, hé thong co
thé khong ddi xtng hoic co sai léch hoic cau tric vat lisu MM c6 thé bién d6i linh
hoat dé phi hop véi cac yéu cau cua tng dung. Chinh vi vay, cac hé thong MR-WPT
sir dung vat lieu MM hién nay van con han ché, chua dap tmg duoc nhu cau thyc té.
Dé tang cuong hiéu suat, khoang cach truyén dan, ciing nhu ting kha ning tng dung
cua hé théng MR-WPT, phan tiép theo trong chuong nay ching t6i d& xuat mot sb
cau trac vat lisu MM linh hoat ¢6 thé cudn hodc gap cho hé théng MR-WPT khi hé
théng khéng c6/co sai léch.

3.1. Nghién ctru khao sat cac tham sé anh hwémg dén hiéu suat hé théng
MR-WPT co ban

Dé khao sat cac tham sé anh huong dén hiéu suat caa hé thong MR-WPT,
chidng t6i thiét ké mot hé thdng c6 tan sé hoat dong thay dbi duge va dit trong moi
truong c6 do dan dién va kich thude cia moi truong cling thay dbi duoc. Trude tién,
bang phuong phap 1y thuyét va md phong, ching t6i khao sat anh huéng cua do dan
dién va tan s6 hoat dong téi hiéu suat cua hé théng, trong d6 khao sat va phan tich chi
tiét cac tham sé R, L, Q caa cudn cong huong khi thay dbi cac tham sé d6. Trong
nghién ciru ndy, d6 dan dién cia méi truong dugc thay di tir 0 — 8 S/m - twong ¢ng
v6i do dan dién thay ddi tir d6 dan dién cua méi truong khong khi dén do dan dién
clia cac moi trudng duge dinh huéng tng dung; tan sé hoat dong cua hé thdng dugc
thay ddi trong dai tan s MHz (nho hon 30 MHz) - viing tan s6 ma WPT duoc dinh
huéng wang dung trong nhiéu linh vyc. Sau dé, hai hé thdng MR-WPT hoat dong &
dai tan sé 10 MHz va dai tan s6 20 MHz duoc chdng t6i ché tao thuc nghiém dé kiém
nghiém cac két qua phan tich Iy thuyét va mé phong.

3.1.1. Thiét ké h¢ théng MR-WPT

Trong nghién ciu nay, ching toi thiét ké mot he théng MR-WPT hoat dong ¢
viing tan s6 MHz, truyén nang lugng théng qua mot khéi dan dién c6 do day D va do
rong W, nhu duoc minh hoa trong Hinh 3.1. Trong d6, khoang céch truyén dan caa
hé thong duoc ¢o dinh 12 5 cm. Hé théng MR-WPT ching t6i thiét ké 1a mot hé thong
bdn cudn d6i xing, chia thanh hai phan: phan phat va phan thu. Phan phat bao gom
cudn ngudn va cudn cong huang phat. Cudn nguon 1a mot vong day co duong kinh 4
cm, cudn cong huong phat duoc xac dinh c6 kich thudc bang khoang cach truyén
dan, cy thé duong kinh 5 cm. Bé thiét ké cuon cong huong c6 hé sé pham chat cao,
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chaing tdi tham khao mét sé cac nghién ctu sir dung cau trdc c6 hiéu qua cao trong
WPT [97], [98] va tir d6 lwa chon cu triic xoan ¢ tron gan thém tu dién ngodi - mot
cau tric hiéu qua dé ché tao cudn cong huong cé hé sé pham chat cao va hoat dong
& dai tan s6 MHz thap [99]. Trén co sé xac dinh duong kinh caa cudn cong huong la
5 c¢m, phuong phap mé phong duoc chiing t6i thuc hién dé t6i uu cac tham sb cau
tric khac caa cuon. Két qua thu duoc cudn cong huang 1a xoin é¢ tron 5 vong, 1am
bang day dong véi do day 16p dong 1a 0,105 mm, chiéu rong dai 2,5 mm, khoang céch
gitra cac dai 1 mm va ché tao trén dé FR-4 day 1 mm, c6 hang sb dién mai 1a 4,4.

D

B

Hinh 3.1. So d6 caa hé théng MR-WPT dugc dé xuét.

Cuén cong

Cudn cong huong phat

huodng thu

_ Cudn ngudn

Cudn tai

Moi truong

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! X g

1 dan dién
1

1

Phan thu cua hé théng MR-WPT c6 céc thanh phan twong tu nhu phan phat,
goém cudn tai va cudn cong hudng thu Rx. Cudn tai va cudn cong huong thu c6 ciu
tao lan luot gidng cuon ngudn va cudn cong huong phat. Tan sé cong hudng caa cac
cudn cong hudng chinh 1 tan sé hoat dong cua hé théng MR-WPT. Tan sé nay ¢
viing MHz va cd thé dugc diéu khién boi mot tu dién gin vao mit sau cua 6 co so két
ndi hai dau xoin 6c¢ thdng qua hai 15 théng, cu thé tu dién 261 pF cho tan s6 10 MHz
va tu dién 50 pF cho tan s6 20 MHz. Trong nghién cizu ndy, ngoai khao sat anh huong
cua do dan dién cua méi trudng va anh hudng cua tan s hoat dong caa hé théng dén
hiéu suat truyén dan, anh huong cua kich thuéc cua méi trudng din dién ciing dugc
chung téi khao sat.

3.1.2. Khdo sét cac tham sé dnh hwéng dén higu sudt hé thong MR-WPT

3.1.2.1. Phan tich ly thuyét

Do hiéu suat caa hé thong MR-WPT phu thudc vao cac tham sb c6 anh hudng
dén céc tham sb cua cudn cong huong (dién tra R, d6 tu cam L va hé sé pham chat
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Q) nén trudc tién dién tro caa cudn cong huong, tham sé anh husong Ién dén hé sd
pham chit Q, duoc ching tdi xem xét. Pdi véi cac ung dung WPT trong méi trudng
khdng khi, ton that Ohmic gay ra bai dién tro cua cudn day 1a chiém vu thé, trong khi
t6n hao gay ra boi bic xa cd thé bi bo qua khi hé théng hoat dong & dai tan s thap
[100]. Khi xem xét hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan sb cao, ving tan s6 MHz,
khi d6 dién tro cua cuon day trong moi truong khong khi hoac trong moi trudng dan
dién duoc tinh dén ca dién trd buc xa va duoc xac dinh boi cong thic:

R=R,. +Rx. + R, (3.1)

Trong d6: Roc, Rac VA Rrad l4n Iuot 13 dién tré mot chiéu, dién tro xoay chiéu
va dién tro birc xa ctia cuon day. Rpc phu thudce vao kich thudce cuon day va Rac phu
thudc vao do sau da (skin depth) la twong tu nhau, nhung dién tré bic Xa Rrad trong
moi truong khong khi va trong méi trudng dan dién c6 su khéc biét 16n ¢ tan sé cao.

bién tré buc xa cia mot vong day don trong khong khi va trong moi truong

dan dién lan luot dugc xac dinh bai [101]:

air T 0)4/,”'4 (32)
Rrad = E 3
C

cond __ ﬁ Z_Z 3 2_72' 5_ (33)
R® —a),ur[S(,Br) " (e + 22 () }

Trong d6: e 12 tan s6 goc, p 1a do tir tham ctiia moi trudng, ¢ 1a van toc anh
sang trong khong khi, r 1 ban kinh caa vong day va f = (uwo/2)Y2 véi o 1a 36 dan
Cua moi truong.

So sanh (3.2) va (3.3) c6 thé thay dién tre birc xa ciia mot vong day trong moi
truong khoéng khi nhé hon nhiéu so véi dién tré bic xa cta né trong moi trudng dan
dién. Piéu nay c6 nghia dién tré bic xa cia mdi cudn cong huong trong méi truong
khong khi nhé hon nhiéu so véi dién tro bic xa cua nd trong moi truong dan dién.
Do d6, ton hao birc xa cta hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz trong moi
truong dan dién 1a dang ké va can dugc xem xét. Trong méi truong dan dién, sy bién
thién tir truong o tan sé cao trong cac cudn cong hudng tao ra dong dién xody trong
moi truong xung quanh, anh hudng dén hiéu suat truyén dan cua hé théng. Khi do,
hiéu suat cua hé thong MR-WPT trong méi truong dan dién duoc xac dinh theo cong
thac sau [102]:



73

P

out

P,+ IR, +12R, +P

out eddy

(3.4)

77cond =

Trong d6: (11, Ir) va (R, Rr) lan luot 13 cac dong dién va cac dién trg ctia cuon
cong huong phat va cuén cong hudng thu trong méi truong khdng khi, Pout = woMItlr
la cong suat dau ra véi M 1a hd cam giira cudn cong hudng phat va cuon cong huong
thu [103]. Peaay 12 ton hao do dong dién xody gay ra, dugc xac dinh bai dién tra bic
Xa cua Cac cudn cong hudng phat/thu trong moi truong dan dién [101]. Do dé, hiéu
suit cua hé thdng MR-WPT trong méi trudng dan dién cd thé duoc tinh nhu sau:

P

out

+12R. + 1R, + IZR

(3.5)

77cond = + | 2R

T—rad R’ ‘R-rad

P

out

Trong d6: Rrrad VA Rrrad 130 luot 12 dién tré birc xa caa cudn cong huang phét
va cudn cong huong thu.

Két qua phan tich d6i voi hé thdng MR-WPT ddi xting cho thay hiéu suat cua
hé thdng dat cuc dai khi I+ = Ir[103]. Khi d6, hiéu suat truyén dan tbi da caa hé thong
MR-WPT duoc xac dinh la:

mex 1 (3.6)
ncond = —2

1+
chond

Trong d6: k = M/L 12 hé sé ghép cap gitra cudn cong hudng phat va cudn cong
hudng thu véi L 1a d6 tu cam ciia mdi cudn cong hudng, Qeond 12 hé s6 pham chét cua
mdi cudn cong huang trong moi trudng dan dién va co thé xac dinh bang:

o _ot (3.7)

R

Theo phuong trinh (3.6), hiéu suét téi da cua hé thong MR-WPT dbi xiing phu
thudc vao tich kQeond chir khdng phu thudc vao mic cong suat. Muac cong suat ty 1é
VvGi cong suat ton hao do dong dién xody. Tuy nhién, ty I¢ gitra ton hao do dong dién
X04y gay ra va cong suat dau ra (Peday/Pout) Khdng phu thudc vao mirc cong suat ma
bi anh huong bai tan s cong hudng va kich thude caa hé théng. Tai mot khoang céch
nhat dinh, hé s6 ghép cap k 1a cé dinh, nén véi hé sé pham chat Qcond CaNg cao s& dan
dén hiéu suat toi da cua hé thong cang 16n. Mt khéac, theo phuong trinh (3.2), (3.3)
va (3.7) cd thé thay hé thong MR-WPT hoat dong & tan sé cang cao thi dién tro bic
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Xa Cuia C4C cudn cong huong trong méi truong dan dién cang 16n hay hé sé pham chat
Q cua céc cudn cang giam, dan dén suy giam hiéu suat cua hé théng MR-WPT.

3.1.2.2. M0 phéng

Pé khao sat cac tham sb anh huong dén hiéu suat ciia hé théng MR-WPT gom
d6 dan dién va kich thudc (d6 day) caa khdi dan dién, tan sé hoat dong cua hé théng,
trugc tién ching toi thuc hién mé phong hé théng bang phan mém CST trong hai
truong hop: hé thdng trong mai trudng khong khi va hé thong khi cd mat khéi dan
dién vai chiéu day khdi D =5 cm, chiéu rong khdi W = 5 cm va do dan dién cua khéi
la 4 S/m - twong duong véi d6 dan dién caa nudce bién.

v/m NIRRT FRAAANDPAY § § HE®R
sy 35“"“%:.'::2 = (b) IRRALFFPFRFpAmADSY  FamnR
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g g o e o o S S SR S T 200 LS S O * 00008 QUPNN VI
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Hinh 3.2. Két qua md phong phan b cuong d6 trudng xung quanh hé théng MR-
WPT: (a) dién truong xung quanh hé thdng MR-WPT trong méi trudng khong khi,
(b) dién truedng xung quanh hé théng MR-WPT khi ¢6 mat khéi dan dién, (c) tir
truong xung quanh hé théng MR-WPT trong méi trudng khong khi, (d) tir truong
xung quanh hé théng MR-WPT khi c6 mat khdi dan dién.

Bing mo phong, hiéu suit cua hé thdng trong méi trudng khong khi va hiéu
suat cua hé thong khi c6 mat khéi dan dién duoc ching ti phan tich théng qua phan
tich két qua phan bb cuong d6 trudng xung quanh hé thdng trich xuat dugc tir md
phong CST. Hinh 3.2 cho thay két qua mé phong thu duoc dbi voi phan bb cuong do
truong xung quanh hé théng hoat dong & 20 MHz khi dit trong méi truong khdng khi
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va khi c6 mat khéi dan dién. Cu thé, Hinh 3.2(a), (b) thé hién phan b cuong do dién
truong E va Hinh 3.2(c), (d) thé hién phan b cuong d6 tir trudng H xung quanh hé
thdng khi dat trong méi trudng khong khi va khi c6 mat khdi dan dién. C6 thé thay,
trong khong khi, dién truong tap trung & vi tri gan cudn cong hudng va bi suy giam
khi & vi tri xa cudn day. Dién truong do cudn Tx tao ra dugc phan cuc phiang va cac
mili tén chiing to rang cudng do va hudng cua dién trudng 1a lién mach, nhu thé hién
trong Hinh 3.2(a). Hinh 3.2(b) cho thay khi c6 mat khéi dan dién, dién truong bén
ngoai khdi dan dién tuong ty nhu trong méi truong khong khi nhung ¢ phia cudn
cong huang thu Rx cudng do dién trudng bi suy giam; dong thai bén trong khdi dan
dién, huéng cua dién truong E thay doi so véi trong trudng hop trong méi truong
khong khi. Hinh 3.2(c),(d) cho thay cudng dd tir truong gan cudn cong huong thu Rx
trong khdng khi manh hon cudng d6 tir trudng gan Rx khi mat c¢6 khdi din dién,
tuong tu nhu ddi voi dién truong. Tuy nhién, tir truong lién tuc qua ranh gioi cua khoi
dan dién. Qua két qua md phong cé thé nhan thay ring, ca cudng d6 dién truong E
va cuong do tir truong H tai vi tri gan cudn cong hudong thu Rx déu bi suy giam khi
c6 miat khdi dan dién, diéu nay dan dén giam hiéu suit cua hé théng MR-WPT khi c6
mat khéi dan dién.

Dé phan tich rd nguyén nhan gay ra giam hiéu suat cua hé théng MR-WPT khi
c6 mat khdi dan dién, theo phan tich Iy thuyét néu ¢ phan trudc 1a do ton hao dong
dién xody trong méi truong dan dién. Trén co s& d6, phan bd cuong do dién truong
tai mat phang chinh giita cua hé théng MR-WPT trong moéi truong khong khi va khi
c6 mit khéi dan dién duoc trich xuét tir md phong va thé hién ¢ Hinh 3.3. Két qua ¢
Hinh 3.3(a) cho thdy, trong méi trudng khong khi, cic mii tén dai dién cho dién
truomg c6 hudng tir cudn cong huong phat Tx dén cudn cong hudng thu Rx, mot sb
mili tén c6 hudng hoi khac ¢6 thé do hinh dang cua Tx va Rx tao ra mét truong khdng
dong nhat. Hinh 3.3(b) cho thay khi c6 mat khéi dan dién giita Tx va Rx, cac dong
dién xoay dugc kich thich bén trong khdi dan dién va tao ra dién truong E phan Gng.
Két qua 1a tat ca cac mii tén dai dién cho dién trudong bén trong khéi dan dién déu
thay d6i huéng va ¢ dang xody. Dong dién xody quan sat dugc nay chinh 1a nguon
g6c cua ton hao phu khi WPT qua mai truong dan dién.

Theo phan tich ly thuyét & phan trudc, hiéu suat caa hé théng MR-WPT phu
thudc vao hé sé ghép cip va hé sé pham chat Q cua cac cudn cong hudng. Dé phan
tich rd anh huong cua dong dién xody hay anh huong cua do dan dién va tan sé hoat
dong dén hiéu suat cua hé thong trong mai truong dan dién, hé sé pham chat Q va
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cac tham sé lién quan cua cac cudn cong hudng (dién tré R, do ty cam L) duoc khao
st, phan tich tir két qua mo phong CST.
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Hinh 3.3. Két qua mé phong phan b cuong do dién truong tai mat phang chinh
giita cua hé thbng MR-WPT: (a) trong méi truong khong khi va (b) khi c6 mat khdi
dan dién.

Trong hé théng MR-WPT, mdi cudn cong hudng cé thé dugc mé hinh héa
bang mét mach RLC twong duong [23]. Khi d6, hé théng MR-WPT c6 thé dugc biéu
dién dudi dang mang mot cong. Do dé, cac dic tinh caia cudn cong huang 6 thé dugc
biéu dién dudi dang cac tham sé mang, ching han nhu' S, Z, Y va ABCD [37]. Tir dinh
nghia cua cac tham s6 Z, tré khang dau vao cua cudn cong hudng duge xac dinh bai:

Z =R+ ja)L+_L (38)
JoC

Khi cac cuon cong huong trong lién két cam tng hoat dong ¢ tan sé cong
hudng riéng, md hinh RL da chinh xac dé thay thé cho md hinh RLC [104]. bién tro
R va do tu cam L cta cudn cong huong co thé duoc trich xuat tir phan thuc caa tro
khang dau vao cua nd Zin. Hé s6 pham chat Q caa cudn cong huong duogc xac dinh
thong qua dién tro va do tu cam theo céng thac (3.7).

Theo phan tich ly thuyét, khi cudn cong hudng dit trong méi truong dan dién,
tré khang dau vao cua no bi thay doi do dong dién xody, tir d6 dan dén céc tham sb
ctia cudn cong huong thay doi. Nhu vay, dé khao sat anh huong cua do dan dién cua
moi truong va anh huéng cia tan sé hoat dong caa hé thdng dén hiéu suat caa hé
thong, cac tham sé R, L, Q ciia cudn cong huéng khi thay doi cac tham sé nay duoc
khao sat bang céch thiét 1ap mo phong déi vaéi cuon cong huang nhu dugc thé hién
trong Hinh 3.4(a). Trong d6, cudn cong hudng duge dat gan khéi dan dién vai chiéu
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day khéi D = 5 cm, chiéu rong khdi W = 5 cm. Cudn cong hudng nay cd cac thdng sb
chi tiét nhu duoc liét ké & myc 3.1.1.

5
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Hinh 3.4. (a) So d6 thiét 1ap md phong cudn cong hudng dat gan khéi dan dién; két
qua mo phong su phu thudc cua cac tham sb cia cudn cong hudng theo tan sé & cac
d6 dan dién khéc nhau: (b) d6 tw cam L, (c) dién tré R, (d) hé sé pham chat Q.

Két qua md phong cho thay su phu thudc cua cac tham sé R, L, Q cuaa cudn
cong huong theo tin sé & cac do dan dién khac nhau nhu duoc thé hién trong Hinh
3.4(b)-(d). Nhu d néu trén, trong md phong nay ching toi tap trung vao dai tan s6
MHz (nhé hon 30 MHz). Két qua & Hinh 3.4(b) cho thay trong dai tan sé tir 0 dén 30
MHz, d6 ty cam ciia cudn cong hudng thay doi nhe (phan bén trong cua Hinh 3.4(b)).
Su phu thudc caa dién trg cia cudn cong huong theo tan sé & cac dd dan dién khac
nhau ciing dugc khao sat va thé hién & Hinh 3.4(c). Két qua cho thay, trong moi
truong khdng dan dién hoic trong khong khi, dién tro ting theo tan s6 do hiéu tng
da (Rac ting), nhu dugc thé hién bai dudng cong mau den. Tuy nhién, trong moi
truong dan dién, xét & cuing tan s thi dién tro ctia cudn cong hudng ting manh theo
d6 dan dién. Su tang dién tré c6 thé dugc giai thich bai thanh phan dién trg bic xa ra
bén ngoai trong mdi trudng dan dién cua cudn cong huong. N6 ciing co thé dugc mo
ta 1a ton hao do dong dién xo4y trong méi truong dan dién. Khi d6 dan caa méi truong
tang, ton hao dong dién xoay ting 1én, dan dén ting dién tré caa cuon day khi do dan
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dién ctia moi trudng thay doi tir 1 dén 8 S/m. Vi tan s ciing anh hudng dén ton hao
dong dién xoay, nén dién tro co xu hudng Ién hon & cac tan sb cao hon.

Tur két qua cua do ty cam va dién tré co thé tinh dugc hé s pham chét Q cua
cudn cong hudng - tham sb quan trong dé xac dinh hiéu suat caa hé théng MR-WPT.
Hinh 3.4(d) cho thay su phu thudc cia hé sé pham chat caa cudn cong huang theo
tan s6 & cac do dan dién khac nhau cua moéi truong. Khi do dan dién ting, su ting
dién tro trong khi do tu cam chi thay doi nhe 1am giam hé sé pham chat caa cudn
cong huong hay 1am giam hiéu suat caa hé thong MR-WPT. Biéu thi vi 1 téc do
giam cuia hé s6 pham chat o cac tan s6 khac nhau c6 sy khéac nhau rat Ion va két qua
md phong cho thay rang: khi do dan dién ctia méi trudng ting, tan sb dé thu dugc hé
s6 pham chat téi da cua cudn cong hudng s& chuyén sang mot dai tan sé thap hon.
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Hinh 3.5. Két qua mé phong su phu thudc caa cac tham sé cua cudn cong hudng
theo tan sé & cac d6 day khéac nhau cua khéi dan dién: (a) do tu cam, (b) dién tro,
(c) hé s6 pham chat va (d) hé s6 pham chat t6i da.

Tiép theo, ching t6i khao sat anh huong ciia d6 day khéi dan dién toi hiéu suat
cua hé théng MR-WPT théng qua khao sat cac tham sé cua bo cong huang khi thay
d6i do day khdi dan dién. Hinh 3.5 cho thay cac tham s6 L, R, Q caa cudn cong hudng
khi do day khdi dan dién thay do6i tir 0 dén 5 cm trong khi d6 dan dién duoc gitr



79

nguyén 1a 6 S/m. Su ting d6 day khéi dan dién co nghia 1a tén tai mot thé tich Ién
hon ddi vé6i cac dong dién xody, do d6 dién tro ctia cudn cong huong ting 1én (Hinh
3.5(b)) trong khi d6 tu cam thay ddi nhe (Hinh 3.5(a)), két qua 1am giam hé s pham
chat Q (Hinh 3.5(c)) hay lam suy giam hiéu suat caa hé théng MR-WPT. Véi viéc
tang d6 day khdi dan dién tir 0 dén 5 cm, tan sé dé dat duoc hé sé pham chat Q tbi da
cuia bo cong hudng ciing giam tir 25,6 xudng 6,5 MHz, nhu thé hién trong Hinh 3.5(d).
Két qua nay ngu y rang déi véi hé théng MR-WPT khi truyén qua méi truong dan
dién ton tai mot tan s cu thé dé dat duoc hiéu suat ti da, cu thé voi do day 16n hon
cua khdi dan dién doi hoi mot tan sé téi wu nho hon.

3.1.3. Ché tgo va thuc nghiém do dac hé théng MR-WPT tai hai ddi tdn sé

khac nhau

Hinh 3.6. Thiét lap thi nghiém cho hé théng MR-WPT trong méi truong dan dién
duoc dé xuit.

Pé xac nhan céac phan tich & cac phan truéc vé anh huéng caa cac tham sb toi
hiéu suat caa hé théng MR-WPT, chiing t6i thuc nghiém xac dinh hiéu suat cua hé
thong MR-WPT véi cau hinh ciia hé thong twong tu cau hinh cia hé thong da duoc
thiét ké va md phong nhu minh hoa trong Hinh 3.1. Ching tdi khao sat cac hé thong
MR-WPT hoat dong & hai dai tan sé khac nhau 1a 10 MHz va 20 MHz khi c6 mat
khdi dan dién véi d6 day khdi D = 5 cm. Céc théng sb cua cac hé théng dugc gitr
nguyeén, riéng tan s hoat dong ciia mdi hé thong duge xac dinh bai tan s6 cong huong
ctiia cuon cong hudng phat/thu bang cach thay doi gia tri cua tu dién gian thém vao,
nhu di dé cap & muc 3.1.1. Hinh 3.6 thé hién hé théng MR-WPT trong mdi trudng
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dan dién dugc ching toi thiét 1ap. Sau khi thiét 1ap, hiéu suat cua hé théng duoc khao

sat khi thay doi do dan dién ciia moi truong.
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Hinh 3.7. Két qua do dac su phu thudc hiéu suit truyén dan theo tan s6 hoat dong
cua cac hé théng MR-WPT véi cac do dan khéac nhau: (a) hé thdng MR-WPT hoat
dong & tan sé 10 MHz, (b) hé théng MR-WPT hoat dong ¢ tan s6 20 MHz.

Hinh 3.7(a) cho thay hiéu suit cua cac hé thbng MR-WPT hoat dong & dai tan
s6 10 MHz véi cac d6 dan dién khac nhau. Két qua chi ra rang, déi voi moéi truong
nuéc tinh khiét, day 1a hé théng MR-WPT thong thuong cho hiéu suat 1a 60%. Khi
d6 dan dién cua méi truong tang 1én lan luot 12 1, 2, 4 va 8 S/m thi hiéu suét caa hé
théng giam va lan luot 1a 58%, 55%, 51% va 45%. Nhu vay su ting d6 dan dién cua
moi truong dan dén sy giam hiéu suat truyén dan caa hé thong MR-WPT do céac dong
dién xody trong khéi dan dién da lam ting dién tré bic xa cua cac cudn cong hudng
va dan t&i 1am giam hé sé pham chat cua céc cudn, nhu di duoc chi ra trong phan tich
& cac phan truge. Hinh 3.7(b) thé hién cac két qua khao sat ddi véi hé théng MR-
WPT hoat dong ¢ dai tan s6 20 MHz. So sanh két qua khao sét cua hai hé théng c6
thé thay: trong nuéc tinh khiét, hé s6 pham chat Q cia cuon cong huong ¢ 20 MHz
I6n hon hé s6 pham chat Q cua cudn cong huong ¢ 10 MHz, do d6, hé théng MR-
WPT hoat dong & dai tan s6 20 MHz thu duoc hiéu suat 1a 70% (I6n hon hiéu suat
60% ddi vai hé thong MR-WPT hoat dong & dai tan s6 10 MHz). Diéu nay ngu y
rang trong nudc tinh khiét hodc trong khéng khi, stir dung hé théng MR-WPT hoat
dong & dai tan s6 20 MHz tét hon hé théng MR-WPT hoat dong & dai tan s6 10 MHz.
Mt khac, xu huéng nguoc lai xay ra trong moi trudng dan dién, trong d6 hiéu suat
cia hé théng MR-WPT & tan sb cao giam nhanh hon so voi hiéu suat caa hé thong
MR-WPT ¢ tan sé thap. Day la két qua ciia Sy ting buc xa ra bén ngoai cua cuon
cong hudng trong moi truong din dién, thé hién qua dong dién xody & tan sb cao hon.
Cu thé c6 thé thay & do dan 8 S/m, hiéu suat cua hé thong MR-WPT 20 MHz giam
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xudng con 40% trong khi hiéu suét cia hé thong MR-WPT 10 MHz ciing giam nhung
van dat duoc 45%.
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Hinh 3.8. Két qua do dac su phu thudc hiéu suat truyén dan cua cac hé théng MR-
WPT theo d6 dan dién trong cac truong hop: (a) do day khi dan dién la 1 cm, (b)
d6 day khéi dan dién 125 cm.

Theo céc phan tich ¢ cac phan trudc, bén canh sy phu thude vao do din dién
va tan s hoat dong cua hé thdng, hiéu suat cua hé théng MR-WPT con bi anh huéng
boi do day cua khdi dan dién va diéu nay ciing duoc ching toi thuc nghiém khao sat.
Hinh 3.8(a) cho thay hiéu suit do dugc cua hé théng MR-WPT khi c¢6 mat khéi dan
dién vé6i do day khdi duoc giit ¢b dinh 13 D = 1 cm va d6 dan dién cua khéi thay doi
tir 0 dén 8 S/m. Trong cac cau hinh nay, khdi dan dién duogc dit gitta cuon cong hudng
phat va cudn cong huong thu véi khoang céch gitra hai cudn cb dinh 125 cm. Két qua
khao sat cho thay, ¢ cung d6 dan dién, hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 20
MHz dat hiéu suét cao hon hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan sé 10 MHz. Nhu
du doan, hiéu suat caa ca hai hé thong déu giam dan khi ting d6 dan dién. CO thé thay
hiéu suat caa hé théng MR-WPT 20 MHz giam nhanh hon nhung khong c6 sy khac
biét dang ké. Hinh 3.8(b) cho thay hiéu suat cua hé théng MR-WPT hoat dong & dai
tan s6 20 MHz va hiéu suat cua hé théng MR-WPT hoat dong & dai tan s 10 MHz
khi d6 day cua khéi dan dién 12 D = 5 cm. Khi chiéu day khi dan dién ting, do ning
luong tiéu tan nhiéu hon trong madi trudng dan dién, hiéu suat caa ca hai hé théng déu
giam dang ké. Tuy nhién, hé thong MR-WPT hoat dong & dai tan s6 20 MHz c6 hiéu
suat giam nhanh hon nhiéu so véi hé thbng MR-WPT hoat dong & dai tan s6 10 MHz.
O d6 dan dién nho, hiéu suat cia hé théng MR-WPT hoat dong & dai tan s6 20 MHz
cao hon, tuy nhién khi d6 dan dién 16n hon 6 S/m, hiéu suét cua hé thong MR-WPT
hoat dong ¢ dai tan s6 10 MHz c¢6 xu hudng cao hon. Két qua nay thé hién su can
bang khi thiét ké hé théng MR-WPT trong mdi truong dan dién: tan sé dé dat dugc
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hé sb pham chét Q téi da ctia cudn cong huang va tir d6 hé thdng dat dugc hiéu suat
truyén dan t6i da s& thap hon khi ting d6 dan dién va do day caa khéi dan dién.
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Hinh 3.9. Két qua do dac su phu thudc hiéu suat truyén dan caa hé théng MR-WPT
10 MHz va hé thong MR-WPT 20 MHz theo do rong cua khéi dan dién.

Phan tich ly thuyét chi ra rang, ton hao niang lugng trong hé théng MR-WPT
ting theo kich thudc cia méi trudng dan dién, dan dén l1am giam hiéu suét cua hé
thng. Do day cua khdi din dién da dugc khao sét ¢ trén, ching t6i tiép tuc khao sat
anh huong cua do rong caa khdi dan dién téi hiéu suat caa hé théng. Hinh 3.9 cho
thdy su phu thudc hiéu suit do duoc cua hé thdng theo do rong caa khdi dan dién khi
d6 dan dién duoc gitr ¢b dinh 1a 4 S/m va d6 day cua khéi dan dién cd dinh1aD =5
cm. Két qua khao sét cho thiy hiéu suit caa ca hé thong hoat dong ¢ dai tan s 20
MHz va hé théng hoat dong ¢ dai tan s6 10 MHz déu giam dan khi ting do rong cua
khdi dan dién. Tuy nhién, hé thbng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 20 MHz bi anh
huong nhiéu hon boi do rong cua khdi dan dién va din dén hiéu suat cua hé théng
giam dang ké hon. Khi d6 rong cua méi truong dan dién 16n hon 7 cm (W > 7 cm),
su suy giam bat dau xuat hién dau hiéu bdo hoa va hiéu suat cua hé théng hoat dong
& dai tan s6 10 MHz 16n hon hiéu suat cua hé thdng hoat dong ¢ dai tan sé6 20 MHz.

Qua nghién ciu khao sat cac tham s6 anh huéng toi hiéu suat hé théng MR-
WPT, chling toi nhan thay day la mot nhiém vu day thach thirc do dac tinh suy giam
hiéu suat cua hé théng. Trude ddy, mot sé cach tiép can da duoc thuc hién dé giai
quyét van dé nay. IC-WPT [103], [105], [106] da duoc st dung trong dai tin kHz va
dat duoc hiéu suat truyén din cao, nhung khoang céach truyén dan nho so véi duong
kinh cuon day. WPT ¢ dai tin GHz [107] ciing di duoc st dung dé truyén nang luong
qua md sau véi hiéu suat nho. Mot s6 nghién ciru trude ddy vé MR-WPT di khao sat
& ca dai tan kHz [108] va dai tan s6 MHz thap [109], nhung cac nghién ciru nay khong
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dé cap dén anh huong cua tan sé va do dan dién t6i hiéu suat truyén dan. Két qua
nghién ctu caa ching toi chi ra rang, ddi voi timg do din dién cy thé, tan sb hoat
dong cua hé thong MR-WPT phai khac nhau dé dat duoc hiéu qua téi da. Bé két qua
nghién ctru dam bao tinh khoa hoc, chding t6i thuc hién so sanh chi tiét hiéu suat cua
cac hé thong WPT trong méi truong dan dién trong nghién ctu caa ching toi so V4i
mét s6 cac nghién ciru trude day, cu thé duogc thé hién trong Bang 3.1.

Bang 3.1. So sanh hiéu suat caa mot sé hé théng MR-WPT trong méi trudng
dan dién.

Khoang céch

- L. . , | Tai liéu
. A L2 bo dan truyén dan Hiéu suat
Cong nghé Tan so , i tham
dién | (cm)/duong Kinh (%) )
) khao
cuon day (cm)
Cong huong tr | 0,65 kHz 5S/m 170/340 (0,5) 59 [108]

GHz WPT 1-4 GHz Mo 2/1-6 (2-0,33) | 0,4-0,004 | [107]

70-520
Cam éng tir <y 4S/m | 6,6/17,6(0,38) | 81-90 | [103]

Camungtr | 0,1-1MHz | 45S/m | 0,5/21(0,023) | 9535 | [105]

Cong huong tr | 2,12 MHz 4 S/m 4/6 (0,67) 53 [109]
Cam ung tu 80 kHz 4 S/m 1,6/6 (0,27) 75 [106]
Nghién
10 MHz, cuu
Cong huong tu 1-8 S/m 5/5 (1) 66-42 .
20 MHz nay
[110]

So sanh vai nghién ciru trude day [103], cac két qua nghién ciu khao séat cho
thiy ¢ d6 day khéi dan dién twong ty, & khoang cach truyén din tuong tu, hiéu suat
cua hé thbng MR-WPT ching tdi dé xuat nho hon hiéu suat caa hé thong MR-WPT
trong nghién ctru d6. Piéu nay co thé giai thich 1a do trong hé thdng MR-WPT chiing
t6i dé& xuat, duong kinh cia cac cuon cong hudng duoc thu nhé, chi la 5 cm, nho hon
duong kinh caa cuon cong huong trong nghién cau trude day 1a 17,6 cm.
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3.2. Hé thong MR-WPT sir dung tam vit ligu MM linh hoat c6 thé cudn
hogc gap

Nhu da dé cap trong phan tong quan ciing nhu & dau chuong 3, vat lisu MM
c6 thé duoc sir dung dé tang cuong hiéu suat cua hé théng MR-WPT. Tuy nhién, céc
hé théng MR-WPT di dugc nghién ciru da s 1a cac hé théng khong co sai léch truc
hay sai léch goc. Do nhu cau cua cac ung dung thuc té, trong mét sé truong hop, hé
théng MR-WPT chiu sai léch truc hoic/va sai léch goc 1am giam hé sé ghép cap gitra
cac cudn cong huong, diéu nay dan dén suy giam dang ké hiéu suat cua hé thong.
Nhim khic phuc nhugce diém ndy, hudng nghién ciu sir dung tdm vat liéu MM linh
hoat c6 thé cudn hoic gap trong hé théng MR-WPT chiu sai léch truc, goc duoc ching
t6i phat trién. Vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hoic gap duoc str dung c6 thé thay
dbi trang thai linh hoat theo sy thay di cua cac cudn cong hudng trong hé théng MR-
WPT, tir d6 gitp cai thién dang ké hiéu suat caa hé thong. Trong nghién cau nay,
chung t61 d& xuat mot cau tric vat lieu MM linh hoat c6 thé cudn hoic gap nham ting
cuong hiéu suét caa hé thbng MR-WPT hoat dong ¢ tan s 13,56 MHz khi c6 sai léch
truc va sai léch goc. Bé tim vat lieu MM c6 thé cuon hoic gip, ching toi lya chon
polyimide v&i do day mong lam chit nén cho tim vat liéu MM. Hiéu suit caa hé
thdng MR-WPT khi c6 sai léch truc va sai léch goc duoc chiing tdi khao sat bang mo
phong va do dac thuc nghiém trong ba trudng hop: hé théng ban dau, hé thong khi st
dung tim MM phing va hé thdng khi st dung tim MM c6 thé cudn hoic gap. Céc
két qua md phong va thuc nghiém thu dugc nham khing dinh tinh dung din cua
nghién ctru, ciing nhu giup lam rd vai trd cia tam vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn
hoic gap trong viéc ting cudng hiéu suat cua hé théng MR-WPT khi c6 sai léch. Két
qua nghién citu 6 thé mé ra kha niang ng dung cho cac hé thong MR-WPT, dic biét
la cac hé thdng MR-WPT ¢4 sai léch truc hoic sai léch goc hoac hé théng MR-WPT
chiu ddng thoi sai léch truc va sai léch goc.

3.2.1. Thiét ké hé théng MR-WPT si dung tém vt ligu MM linh hoat c6 thé
cugn hogc gap

Hé thong MR-WPT st dung tam vat liéu MM c6 thé cuon hoic gap dugc dé
Xuat cd cau trac nhu duoc minh hoa trong Hinh 3.10. Hé thong MR-WPT nay 1a hé
thdng MR-WPT di xing véi cau tric 4 cudn day: cudn ngudn, cuon cong hudng
phat Tx, cudn cong huang thu Rx va cudn tai. Trong d6, Tx va Rx c6 thiét ké giéng
nhau, dang hinh xoan 6¢ véi dudng kinh ngoai 188 mm va duoc gan mot tu dién ngoai
dé chuyén tan sé cong huong cua ching tir tan sé cong huang riéng cua xoan 6¢ vé
tan sb hoat dong cua hé thong 1a 13,56 MHz. Cudn ngudn va cudn tai 1a cac cuon day
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maot vong véi dudng kinh ngoai 120 mm. Tam vat liéu MM dugc thém vao hé thong
MR-WPT, dit chinh giira cuén cong huong phat va cudn cong husng thu nham cai
thién hiéu suat cua hé thong. Tam vat liéu MM duogc dé xuat trong nghién ciu ndy co
CAU tric 6 X 5 6 co so va c6 kich thuéc 300 x 250 mm?2. Nhu minh hoa trong Hinh
3.10, tam vat liéu MM c6 thé cudn vao thanh hinh tru & trén, do d6 tim vat licu MM
c6 thé cuon lai khi khong sir dung hoic sir dung mot phan dé kiém soét hiéu suat
truyén dan cua hé thong.

Cudn cong

huong phat Cugn cong
Tx 2 2

hudng thu

Rx

Cudn ngudn Cudn tai

TAm vat lieuMM

Hinh 3.10. So d6 hé théng MR-WPT véi tam vat liéu MM c6 thé cuon.

Dé thiét ké, ché tao tam vt ligu MM linh hoat theo ¥ twdng néu trén, ching
t6i tham khao mot sé cac nghién ctu sir dung ciu tric c6 hiéu qua cao trong WPT
[97], [98] va tir d6 lya chon ciu tric xoan 6c¢ tron gan thém tu dién ngoai - mot cau
trdc hiéu qua dé ché tao vat lisu MM c6 hé sé pham chét cao va hoat dong ¢ dai tan
s6 MHz thap [99]. Trén co so xac dinh tong kich thudc cua tim ciing nhu s6 luong 6
co so trén tam, ching tdi xay dung 6 co s MM c6 dang hinh vuéng véi tong kich
thudc Dmm = 50 mm. Vi mdi 6 co sd, ¢b dinh ban kinh trong cua xoén dc tron 13 Rin
= 8 mm, phuong phap mé phong dugc ching t6i thuc hién dé t6i wu hoa cac tham sb
cau tric khac cua 6 co s nhiam thu duoc vat lisu MM c6 hé s6 pham chit Q cao.

Hinh 3.11(a) m0 t 6 co s& vat lisu MM. Mbi 6 co so nay dugc CcAu tao tir cudn
x0an 6¢ tron 5 vong va duoc dé xuat ché tao trén dé polyimide mong véi do day 0,1
mm va hang s dién mai 1a 3,4. Nho do day rat mong cua dé polyimide, tim vat liéu
MM dugc thiét ké dé c6 thé dé dang cudn trén thanh hinh tru hoic gap lai tuy theo
ing dung. Do day cua I6p dong Cu 1am cudn xoin ¢ caa 6 co so 1a 0,035 mm; day
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lam cudn xoan ¢ c6 chiéu rong dai W = 2 mm; khoang céch giira cac dai 1a S =1
mm. C&c mat trudc VA mat sau cia 6 co s¢ duoc két ndi bang hai 16 thdng nhiam cung
cap duong dan két ndi tu dién bén ngoai véi xoan 6¢ nam & mat bén kia cua cau tric.
MJ3i cudn xodn dc ndy cb tan sb cong huong riéng cao, twong ty nhu tan sé cong
hudng riéng cua cudn cong huong phat/thu. Do d6 dé tan sb cong huang caa mdi 6
co so vat lieu MM phu hop véi tan sb hoat dong cua hé théng MR-WPT, mét tu dién
ngoai dugc gan vao cudn xoan 6¢ 1am 6 co so, tir d6 giup diéu chinh tir tin s6 cong
hudng riéng cua xoin ¢ xudng tan sé hoat dong cua hé thong MR-WPT. Trong
nghién ctru nay, dé thiét ké tim vat liéu MM hoat dong & tan s6 13,56 MHz cua hé
théng MR-WPT, mét tu dién voi dién dung 180 pF da duoc sir dung. O co sé vat liéu
MM c6 thé duoc mé hinh hda bang mot mach dién don gian véi cac phan ta: do tu
cam riéng (L), dién tré ndi tiép (R), dién dung riéng (Co) va tu dién bén ngodi (Cext) —
tuong tw nhu di trinh bay trong cac phan trudc.

AT 1
! b

e : .

1 | 1

1 1 1

I 1

DWE <i+——l— —i Cext R !

: in | 1

- X T 5

' Cu : Co !

_, Polyimide L :

Hinh 3.11. (a) Thiét ké 6 co s6 vat liéu MM, (b) mach twong duong cua 6 co so.

3.2.2. M6 phéng va phan tich hé théng MR-WPT si dung tém vt ligu MM
linh hoat c6 thé cugn hodgc gdp

Biang mo phong chiing tdi da téi wu cac tham sé cau trlic cia 6 co sd sao cho
chding hoat dong & tan sb 1am viéc cua hé thong MR-WPT 1a 13,56 MHz. Sau d9, 6
co s& vat lisu MM duoc ché tao theo cac thdng sé toi uu va xac dinh tan sb cong
hudng nham xac dinh su phi hop gitta md phong va thuc nghieém.

Hinh 3.12 thé hién két qua md phong va do dac di véi hé sé phan xa (S11) cua
6 co so vat lisu MM gom xoan 6¢ gan thém mot tu dién ngoai. Két qua cho thay, tan
s6 cong hudng cua 6 co sé 1a 13,56 MHz, d6 phan xa la -24,8 dB ddi véi két qua mo
phong va la -19,9 dB d6i voi két qua do dac. Piéu niy c6 nghia 6 co 5o vat licu MM
hay tam vat liéu MM hoat dong tét & tan sé 1am viéc caa hé thong MR-WPT.
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Hinh 3.12. Tan sé cong hudng md phong va do dac caa 6 co so vat liéu MM.

Tiép theo, dé phan tich hé thong MR-WPT véi tam vt liéu MM c6 thé cuon
hoic gip duogc dé xuat, cac md phong dién tir da duoc thuc hién bang phan mém CST
Studio Suite. Hinh 3.13(a-f) thé hién phan bé tir truong H xung quanh hé théng MR-
WPT vdi tam vat liéu MM c6 thé cudn, trong d6 chiéu dai tim vat liéu MM duoc
tang dan bang cach tha dan ting hang 6 co so trong tam vat liéu MM. Trong c4u hinh
nay, khoang cach giira cuon day Tx va Rx 12 dr«rx = 250 mm va tam vat liéu MM
duogc dat ¢ chinh gitra Tx va Rx, do d6 dx-mm = dmm-rx = 125 mm.

(a) Tam MM
dy. MM ‘/\IM Rx

- —— e - - —

Hinh 3.13. Két qua md phong phan b tir trudng trong hé théng MR-WPT véi tam
vat lisu MM ¢ thé cudn duoc tha dan timg hang 6 co s¢ vat lieu MM: (a) 1 hang,
(b) 2 hang, (c) 3 hang, (d) 4 hang, (e) 5 hang, (f) 6 hang.

Két qua mo phong phan bé tir truong cho thay khi tim vat liéu MM duoc tha
dan timg hang 6 co sd, cuong do tir trudng H tai cudén cong huong thu sé ting dan,
diéu nay ngu y rang hiéu suét truyén dan cua hé théng MR-WPT duoc cai thién. Dong
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thoi, viéc quan sat phan bd tir truong ¢ hai bén cua tim vat liéu MM ciing cung cap
bang chung cho thay su lién két tir treong gitta cudn cong huong phat va cudn cong
hudng thu duoc ting cudng. Pé 1am rd phan tich nay, tir mé phong dién tir, hé s6
truyén qua va tir d6 hiéu suat truyén dan caa hé thbng MR-WPT véi tdm vat liéu MM
c6 thé cudn ciing duoc xac dinh va trinh bay trong Bang 3.2.

Bang 3.2. Hé s6 truyén qua Sp1 va hiéu suét # ciia hé thdng MR-WPT véi tim

vat liéu MM c6 thé cudn khi drxrx = 250 mm va drmm = dumry = 125 mm.

H¢ théng Ban | 1hang | 2hang | 3hang | 4 hang | 5 hang | 6 hang
MR-WPT dau MM | MM | MM | MM | MM | MM
S 0,55 0,57 0,58 0,62 0,66 0,68 0,71

n (%) 30,25 | 32,49 | 33,64 | 38,44 | 43,56 | 46,24 | 50,41

Két qua & Bang 3.2 cho thay, trong truong hop hé thdng MR-WPT sir dung
tam vat liéu MM véi 1 hang 6 co s, hiéu suit cia hé thdng 1a 32,49%, ting nhe S0
Vvé6i hiéu suat 30,25% cua hé thdng ban dau khi chua st dung tam vat liéu MM. Khi
s6 hang 6 co s& cua tim vat liéu MM ting dan, hiéu suat cua hé thdng duoc cai thién
dan va dat 50,41% khi sir dung tam vat liéu MM hoan chinh gdm sau hang 6 co s6.
Két qua nay cho thay su phi hop giira hiéu suat va phan bd tir truong xac dinh duoc
tir md phong. Biac biét quan sat phan bé tir trudng trong Hinh 3.13(f) cé thé thay rang:
tam vat lieu MM hoan chinh vé6i 6 hang 6 co s& bao trim toan bd ving twong tac tir
truong giira cudn cong huang phét va cudn cong hudng thu. Do dé, néu c6 ting thém
nita s6 lugng hang 6 co s& trong cau trdc tim vat liéu MM ciing khong gitp cai thién
dang ké hiéu suat truyén dan cua hé théng.

Cac phan tich, mé phong ¢ trén tap trung xem xét hé thong MR-WPT khong
dbi xung va khong co sai léch. Tuy nhién, trong nhiéu ung dung thuc té, cuon cong
huong phat/thu cé thé chiu sy sai 1éch truc hoic sai léch goc hoic ca sai léch truc va
goc, tir d6 dan dén 1am giam hiéu suat cua hé théng. Hinh 3.14(a) mo ta hé thng
MR-WPT vai cac cudn cong hudng Tx va Rx bi sai léch ca truc va goc. Bé khao sat
anh hudng cua su sai léch truc va goc, ching tdi xem xét cau hinh cua hai cuon cong
hudng xuat phat tir cau hinh caa hai vong day nhu minh hoa trong Hinh 3.14(b).
Trong cau hinh caa hé thong MR-WPT dugc dé xuat, cudn cong huang thu Rx sai
léch truc mot khoang 4x va sai léch goc mot goc a. Cac tham sé sai léch nay s& 1am
thay doi hé s6 ghép cap k giira hai cuon cong hudong va do d6 anh huong dén hiéu
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suit cua hé théng. Anh hudng cia cac thdong s hinh hoc dén hé sé ghép cip cua hai
cudn cong huong dugc lam sang to trong cac phan tich sau.

(a) Tx
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Hinh 3.14. (a) So do hé théng MR-WPT véi cudn cong huong thu léch truc va léch
g6c khi sir dung tim vat ligu MM c6 thé gap, (b) so do hai vong day léch truc Ax va
Iéch goc .

Hé s6 ghép cap cua hai cudn day i va j dugc biéu dién theo cong thic sau:

i-n jom (3.9)
k =g 2
i=h LL

Trong d6 n vam la s6 vong ciia mdi cudn, B = 4/m 1a hé s6 hinh dang caa cuon
day [28]. Dua trén cong thixc Newwmam, hd cam giita hai vong day c6 thé tinh toan:



90

ity dil; (3.10)
" 4n o,

1

_&H sin @sin ¢ cos a + COS 6 CoS @ dodo
ar L7+ 17 +d? + AX® + 2AXI, COS @ COS @ — 2AXF, COS 0 —

2,1, (cos@cospcosa +sindsing) - 2rd cospsina

Trong d6: ri, rj la ban kinh cua hai vong day, d la khoang céch gitra hai vong
khi chung d6ng truc, Ax 1a do léch so véi truc cua hai vong day, cac goc 6, ¢, a nhu
mo ta trong Hinh 3.14(b). Cac dai lugng trong phuong trinh (3.10) dugc xac dinh:

dl, =r, (—sin 9;<+c036?§/)d¢9 (3.11)
dI; = r;(~sin pcosax + cospy +sinpsinaz)do (3.12)
d; = ‘(Ax +I,Cosgpcosa,rsing, d —r,cosgsin a) —(ricose,risine,o)‘ (3.13)

Nhu vay trong hé théng MR-WPT ¢4 sai léch truc hoic sai léch goc hoic ca
sai léch truc va sai léch géc, hé s6 ghép cap gitra cudn cong huong phat va cudn cong
hudng thu sé bi giam dang ké, didu do dan toi suy giam hiéu suat cua hé théng. Mo
phong dién tir duoc thuc hién dé khao sat phan bé tir truong cua cac hé théng MR-
WPT c¢6 Rx sai léch truc 4x = 100 mm va & cac goc sai léch khac nhau (15°, 30° va
45°). Déi véi hé thbng MR-WPT chiu sy sai léch nay, dé han ché sy suy giam hiéu
suit cua hé théng, tim vat lisu MM ching toi dé xuét c6 thé gap theo goc sai léch cua
cudn cong huang thu, nho d6 1am giam dang ké sy suy giam hiéu suat caa hé thong.
Dé khao sat anh huong cua tim vat lieu MM dbi véi hiéu suat caa hé thong MR-
WPT, véi tiing goc léch khac nhau cua cudn cong huong thu Rx, ching toi lan luot
khao sat phan bd tir truong trong hé thong ban dau, trong hé thong véi tam vat liéu
MM thang va trong hé thong véi tam vat lisgu MM gap ¢ cac goc khac nhau tuong
g véi goc léch cua Rx. Cac phan bé tir truong thu dugc tir cac mé phong nay duoc
thé hién trong Hinh 3.15.

Hinh 3.15(a) cho thay phan bé tir truong xung quanh hé thong MR-WPT khi
Rx léch truc 4x = 100 mm va léch géc 15°. Do d¢ léch truc 16n nén vai goc léch a =
15°, tir truong H tai cuon cong huong thu yéu so véi trudng H tai cuon cong huong
phat va khi d6 hiéu suat truyén dan cua hé thong giam dang ké xudng con 12,96%.
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Khi tam vat liéu MM dugc dit vao chinh giita hé thong nay (nhu minh hoa trong Hinh
3.15(b), tir truong H tai cudn cong huong thu duoc ting 1én va tuong ¢ng hiéu suat
cua hé théng MR-WPT ting 1én 26,01%. M6t s6 nghién ctru trudc day ciing di khao
sat cac cau hinh nay [111], [112] va cho két qua twong tu Vé su ting hiéu suat. Trong
nghién ciu ndy, ching t6i d& xuat tam vat liéu MM véi tinh chat mai 1a c6 kha niang
gap theo goc sai léch caa Rx va nho d6 hiéu suét truyén dan cua hé thong da duoc cai
thién hon nira, 1én 37,21%. Diéu nay ciing dwoc minh ching bang su tang cuong
cuong do tir truong & cudn cong hudng thu Rx, nhu quan sat thay trong Hinh 3.15(c).

Hinh 3.15. Két qua md phong phan b tir truong trong hé théng MR-WPT khi Rx sai
léch truc Ax = 100 mm va sai léch gdc lan luot 1 15°, 30°, 45° trong cac truong hop:
(a), (d), (g) khi hé thdng khong c6 tim vat lisu MM; (b), (e), (h) khi hé théng c6 tam
vat lieu MM thang; (c), (f), (i) khi hé thdng c6 tim vat liéu MM dugc gap léch mot
goc tuong tng vai goc sai léch cua Rx.

Khi gdc sai léch tang 1én dén 30° va 45°, phan bé tir truong twong tng dugc
thé hién trong Hinh 3.15(d-f) va Hinh 3.15(g-i). Phan bé tir trudng trong hai truong
hop nay tuan theo xu hudng tuong tu nhu trong truong hop sai Iéch goc 15°. Tuy
nhién, do géc sai léch I6n hon nén cudng do tir truong phan bé & Rx nhé hon. Do 46,
hé s6 truyén qua va hiéu suat cia hé théng nho hon trudng hop sai léch goc 15°. Do
nhitng han ché vé cau hinh, néu goc nghiéng ting thém, tam vat lieu MM s& dat qué
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gan Rx, diéu nay sé& lam giam dang ké hiéu suat caa hé théng MR-WPT do tuong tac
qua muc. Néu xét vai cac cau hinh Ax khac, goc sai léch cho phép cé thé 16n hon goc
sai léch trong trudng hop trén. Ciing tir md phong dién tir, hé s truyén qua va tir do
hiéu suat cua cac hé théng trong céc ciu hinh khac nhau ciing 1an luot duge xac dinh
va trinh bay trong Bang 3.3.

Bang 3.3. Hé s truyén qua va hiéu suét cua hé théng MR-WPT c6 cudn cong
hudng thu Rx léch truc 4x = 100 mm, léch goc a = 15°, 30° va 45° str dung tim vat

licu MM c6 thé gap theo goc léch caa Rx

Hé thong MR- | Hé théng MR-
) Hé théng MR- | WPT sai léch | WPT sai léch
Goc léch truc ; Ly L
WPT sai léch | véitam MM | véi tam MM
thang gap
Sa1 0,36 0,51 0,61
15°
n (%) 12,96 26,01 37,21
Sa1 0,29 0,42 0,54
300
n (%) 8,41 17,64 29,16
Sa1 0,16 0,21 0,28
45°
n (%) 2,56 4,41 7,84

3.2.3. Ché tgo va thuc nghiém do dac h¢ thang MR-WPT si dung tém vt
ligu MM linh hogt c6 thé cugn hogc gdp

Pé xac nhan céac két qua phan tich va md phong dugc trinh bay o cac phan
tredc trong nghién ciu ndy, mot hé thong MR-WPT vai tim vt liéu MM c6 thé cuon
hoac gap da duoc xay dung dua trén mé ta & Hinh 3.9 va dugc thé hién nhu trong
Hinh 3.16. Trong hé thong nay, twong tu cac nghién ctru trudc, cac cudn cong huang
phat/thu va tim vat liéu MM ciing dugc ché tao bang phuong phap quang khac nham
giam thiéu cac 15i ché tao va dé dang sao chép. Chat nén duoc sir dung cho cudn cong
hudng phat/thu (Tx/Rx) 1a FR-4 véi d6 day 1,6 mm. Tan s6 cong hudng caa cudn
cong huong phét/thu va tim vat lieu MM déu 1a 13,56 MHz, tan sb nay duoc diéu
chinh bang céch lan lugt gan thém cac tu dién ngoai 1&én cac cudn xoan 6¢ 1am cac
cudn cong huong. Sau khi ché tao va xay dung phuong phap do dac cho hé théng
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MR-WPT (Hinh 3.16), hiéu suat cua hé théng dugc do bang may phan tich mang
vecto VNA va duoc xac dinh thong qua [Sz[? [61]. Két qua thu duoc duoc thé hién
nhu Hinh 3.17.

Hinh 3.16. Thiét 1ap thi nghiém do dac hiéu suit cua hé théng MR-WPT véi tim vat
licu MM c6 thé ubn hoic gap.
60

—e— H¢ théng 4 cudn
—e— | hang vat liéu MM
—o— 2 hang vat li¢u MM
—e— 3 hang vat licu MM

4 hang vt lieu MM
—=e— 5 hang vat lieu MM
—e&— 6 hang vat liéu MM
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Hinh 3.17. Hiéu suét do dac cua hé théng MR-WPT ban dau va khi str dung tam vat
licu MM c6 thé cudn duoc tha dan timg hang 6 co s& vat liéu MM nhu minh hoa
trong Hinh 3.13 & khoang cach truyén dan drw«rx = 250 mm.

Hinh 3.17 trinh bay hiéu suat do duoc cua hé théng MR-WPT & khoang céch

truyén dan drxrx = 250 mm ddi véi cac cau hinh khac nhau: hé théng MR-WPT ban
dau va hé thbng MR-WPT véi tam vat lisu MM c6 s6 hang 6 co so thay doi tir 1 dén
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6 hang. D4i véi hé thdng MR-WPT ban dau, hiéu suét truyén dan dat dugc & muc
32,3%. Trong trudng hop tam vat lieu MM c6 thé cudén dugc chén vao chinh giita
cudn cong hudng phét va cudn cong huaong thu, hiéu suat cua hé thong ting tir 32,3%
l&n 50,5% khi tim vat liéu MM duoc tha dan tir 1 hang 6 co s& dén 6 hang 6 co s&
(ca tam vat lisu MM). Két qua nay cho thay su phu hop gitra két qua do dac voi két
qua mod phong vé phan bd tir trudng trong hé théng MR-WPT duoc hién thi trong
Hinh 3.15 va két qua mé phong xac dinh hiéu suat truyén dan caa hé thbng MR-WPT
dugc thé hién trong Bang 3.2. Di vai hiéu suat truyén dan caa hé thong MR-WPT,
két qua do dac va két qua md phong co su sai léch nho (sai léch 16n nhat nho hon
7%), diéu nay c6 thé giai thich do nhimg thay doi trong qué trinh san xuét va do luong
d6i véi hé thdng.

Dé c6 phan tich toan dién hon vé hiéu qua cua tim vat liéu MM, phép do dugc
minh hoa trong Hinh 3.17 da dwoc sao chép voi cac khoang céch truyén dan khéac
nhau. Cac két qua do dac vé dinh hiéu suat truyén dan cua hé thbng MR-WPT vai cac
khoang cach truyén dan drxrx lan luot 1a 200 mm, 250 mm va 300 mm tuong @ng
dugc thé hién bang dudng mau den, mau d6 va xanh lam trong Hinh 3.18. Két qua
chting minh rang tim vat liéu MM c6 thé cai thién hiéu suat truyén dan cua hé thdng
MR-WPT & cac khoang céch truyén dan khéac nhau. Hién nhién, hiéu suét s& cao hon
& khoang céch truyén din ngan hon (200 mm) va nguoc lai, hiéu suat s& thip hon &
khoang cach truyén dan xa hon (300 mm).
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Hinh 3.18. Binh hiéu suat do dac caa hé thdng MR-WPT sir dung tim vat liéu MM

véi ba khoang cach dry-rx lan luot 12 200 mm, 250 mm va 300 mm.
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Hiéu suat cua hé thdng MR-WPT c6 cudn cong huang thu Rx léch Ax = 100
mm so Véi truc cia TX/RX ban dau, léch goc « = 30° so véi Tx va str dung tim vat
licu MM gap theo gdc sai léch cia Rx, nhu minh hoa trong Hinh 3.15, dugc do dac
va thé hién trong Hinh 3.19. Két qua ¢ Hinh 3.19 cho thay hiéu suét truyén dan cua
hé thong MR-WPT thap, hiéu suat téi da chi dat 8,8% (dudng cong mau den). Khi st
dung tim vat liéu MM phang, hiéu suét c6 thé ting 1én ti da 1a 17,5% (dudng cong
mau do0). Két qua nay phl hop véi cac nghién ctru trude day st dung tim vat ligu
MM dé diéu chinh hiéu suat caa hé thbng MR-WPT bi sai léch [74], [75]. Trong
nghién ciu ndy, tam vat lisu MM duoc dé xuat cé thé dugc gap dé phi hop vai cuon
cong huong thu Rx, dan dén cai thién hon nira hiéu suat truyén dan caa hé théng MR-
WPT va dat duoc hiéu tdi da 1én toi 28,1% (duong cong mau xanh lam).

40
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Hinh 3.19. Hiéu suat do duoc cua hé théng MR-WPT khi cudn cong hudng thu Rx
léch Ax = 100 mm so Véi truc cua Tx/Rx ban dau, léch goc a = 30° so véi Tx va khi
str dung tam vat liéu MM thang, tim vat lieu MM gap theo goc sai léch cua Rx nhu
minh hoa ¢ Hinh 3.15(d), (e), (f).

Hiéu suat truyén dan cua hé thong MR-WPT ¢6 cudn cong hudng thu Rx 1éch
truc Ax = 100 mm va sai léch goc & céc goc khac nhau tir 0° dén 45° dugce thé hién
trong Hinh 3.20. Két qua thuc nghiém nay c6 sai léch nho so véi két qua md phong
& Bang 3.3, nguyén nhan c6 thé do sai s6 trong qué trinh ché tao va do dac. Cac két
qua nay déu ching minh rang tim vat lisgu MM c6 thé gap linh hoat theo hudéng sai
léch ciia Rx ¢6 hiéu qua cao trong cac tng dung thuc té ma & d6 Rx chiu ca sai léch
truc va sai léch goc.
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Hinh 3.20. Céc dinh hiéu suat truyén dan do duoc cua hé thbng MR-WPT khi sai

léch truc Ax = 100 mm va sai léch goc o lan luot 14 0°, 15°, 30° va 45° nhu minh hoa
6 Hinh 3.15(a-).

Nhu vay, bing viéc dé xuat st dung tdm vat liéu MM c6 thé cuon hoic gap
trong hé thbng MR-WPT, hiéu suat cua hé théng da duoc cai thién dang ké ca trong
truong hop hé théng khong chiu sai léch va trudong hop hé thdng chiu sai léch truc va
sai léch goc. Cu thé, viéc sir dung tam vat lisu MM c6 thé cuon gidp cai thién hiéu
suit cua hé théng MR-WPT tir 30% lén 50,5% & khoang cach truyén 250 mm khi sir
dung toan bo tam vat liéu MM va khi khdng can st dung hoic can sir dung mét phan
dé kiém soat hiéu suat, tim vat lieu MM ¢ thé duoc cudn lai mot cach thuan tién.
Déi véi hé thbng MR-WPT c¢6 cudn cong huong thu dong thai chiu sai 1éch truc so
Véi truc ciia Tx/Rx ban dau va sai léch goc so véi Tx, viéc str dung tam vat liu MM
c6 thé gap vé phia Rx (song song véi Rx) ciing gitip cai thién dang ké hiéu suat cua
hé théng. Trong trudng hop d6 léch truc 1a 100 mm va do léch goc 30°, viéc sir dung
tam vat lisu MM da gitp tang cuong hiéu suat truyén dan cua hé thong MR-WPT tir
8,8% lén 28,1%. Tam vat liéu MM c6 thé cudn hoic gap cho thay tiém niang déng ké
dé trién khai trong cac hé thong dién tir hién dai két hop ngay cang nhiéu cac san
pham c6 thé cudn hoic/va cd thé gap lai. M do linh hoat cao cua tam vat liéu MM
tao diéu kién tich hop lién mach vao céc hinh dang va bé mat phuc tap, khién né phu
hop vai nhiéu tng dung khac nhau trong cac hé thong dién tir phirc tap, bao gom cac
thiét bi deo, hé théng 10T va thiét bi y té cay ghép.
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3.3. Két luan chwong 3

Trong chuong nay, bang phuwong phap tinh toan 1y thuyét va mé hinh hoa, mé
phong két hop véi thuc nghiém, chung t6i da khao sét duoc cac tham sé anh hudng
dén hiéu suat cua hé thdng MR-WPT co ban trong méi truong dan dién va da nghién
ctiu thiét ké, ché tao duoc tam vat lisu MM nham ting cudng hiéu suat cua hé thong.
Qua cac két qua nghién ctru, chung toi thu dugc mot s6 két luan nhu sau:

i) Hiéu suat caa hé thdng MR-WPT hoat dong & dai tin sé MHz phu thudc vao
hé sb pham chat Q cua cac cudn cong huong, Q duoc xac dinh thong qua do tu cam
L va dién tro R. Céc tham sb ndy cua cudn cong huang phu thude vao do dan dién,
kich thuéc caa khéi dan dién va tan sb hoat dong cua hé théng. Hé théng MR-WPT
dit trong méi trudng c6 d6 dan dién thay ddi, khi do din dién ctia moi truong ting s&
lam tang dién tré buc xa cua cac cudn cong huong gay ra boi dong dién xody xuit
hién trong méi trudng dan dién o tan s6 cao, dan dén lam giam hé sé pham chat cua
cac cudn cong huong hay 1am giam hiéu suat caa hé théng. Véi d6 day khdi dan dién
nhé hon khoang cach truyén dan, hé théng hoat dong & dai tan s cao hon (20 MHz)
thu duoc hiéu suat cao hon va hiéu suit ndy giam cham khi ting d6 din dién caa khoi.
Con & d6 day khdi dan dién bang khoang céach truyén dan, ton tai mot gia tri cua do
dan dién ma duéi gia tri d6, hé théng hoat dong & dai tan s6 cao hon (20 MHz) dat
duoc hiéu suat cao hon; trén gia tri 46 dan dién do, hé thdng hoat dong & dai tan sb
thap hon (10 MHz) lai hiéu qua hon va hiéu suit caa hé thdng bi suy giam cham hon
khi d6 dan dién cua khéi tang.

ii) TAm vat lieu MM linh hoat c6 thé cuon hoic gap da gitp cai thién dang ké
hiéu suat cua hé théng MR-WPT dbi xtng trong ca hai trudng hop: khéng chiu sai
léch hoic chiu ca sai léch truc va sai léch goc. Trong trudng hop st dung tim dudi
dang cd thé cuon cho hé thong khdng chiu sai 1éch, hiéu suat caa hé thong da dugc
cai thién dang keé tir 30% khi khdng str dung tam vat liéu MM 18n 50,5% khi sir dung
toan bo tim vat lieu MM & khoang céch truyén dan 250 mm. Trong truong hop nay
cling ¢6 thé cuon mot phan tam MM dé kiém soat hiéu suat cua hé thong. Trong
truong hop sir dung tim MM dudi dang gap (gap song song véi cudn cong hudng
thu) cho hé thong MR-WPT ¢6 cudn cong hudng thu dong thoi chiu sai léch truc (so
Vi truc cua cudn cong huong phat/thu ban dau) va sai léch goc (so véi cudn cong
hudng phat) da gitip cai thién dang ké hiéu suat cua hé théng. Cu thé, véi do léch truc
la 100 mm va do léch goc 30°, str dung tam vat liéu MM linh hoat nay da giGp hiéu
suat cua hé thong MR-WPT ting tir 8,8% Ién 28,1%. Nhu vay, tam vat liégu MM linh
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hoat c6 thé cuon hoic gap cho thay tiém niang tng dung trong cac hé thong dién tir
hién dai két hop ngay cang nhiéu cac san pham c6 thé cudn hoic/va co thé gap.

Céc két qua nghién ctu trong chuong nay da duoc ding trén tap chi SCIE va
trong “Danh muc cong trinh ¢éng bd lién quan dén luan an” 1a cong trinh 1 va cong
trinh 4.
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CHUONG 4. NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU MM LINH HOAT
CO TU TRUONG PINH XU UNG DUNG TRONG TANG CUONG
HIEU SUAT HE THONG MR-WPT

Xuat phét tir nhitng han ché trong nghién cau sir dung vat liéu MM cho hé
théng MR-WPT, bao gém: thi nhat hau hét cac hé théng MR-WPT sir dung vat liéu
MM di duoc trién khai nghién cau 13 cac hé thong ddi xang hoic 1a cac hé thong
khong hoic it c6 sai léch truc hay sai léch goc; thi hai hau hét cac cau tric vat liéu
MM st dung trong hé théng cé cau hinh phing véi chat nén cing nén han ché kha
nang tng dung; tha ba I1a hién nay cac hé thdng van ton tai han ché vé hiéu suat va
khoang céch truyén dan. Bong thoi xuat phat tir cac yéu cau thuc té ngay cang cao
dbi véi hé thong MR-WPT bao gdom can cé hiéu suat cao, khoang céch truyén dan
ngay cang maé rong va hé thong cé thé khong déi xing hoac c6 sai léch truc hoac/va
sai léch goc hoac cau trac vat lidu c6 thé bién doi linh hoat dé phii hop véi cac tng
dung. Dé giai quyét van dé ting cudng hiéu suat, khoang cach truyén dan, ciing nhu
tang kha nang tng dung ctia hé thbng MR-WPT trong ca truong hop hé théng khong
c6 sai léch va trudng hop hé thdng cd sai léch truc hozc/va co sai léch goc, trong
chuong 3 chung t6i dd dé xuat sir dung tam vat liéu MM linh hoat cé thé cuon hoic
gap va két qua cho thay hiéu suat cua hé thong da duoc cai thién dang ké khi st dung
cau tric nay.

Mic du vat liéu MM d4 thé hién tét vai trd ting cudng hiéu suat hé thong MR-
WPT khi khong c6 va khi cé sai léch, tuy nhién trong mét s tng dung thuc té lai yéu
cau cac bé mat thu nhan ning lugng co thé udn cong linh hoat. Tur thuc té d6, trong
chuong nay ching t6i d& xuit mot cau tric vat lieu MM linh hoat c6 thé uén cong va
c6 kha nang dinh xi tir trudng nham ting cuong hiéu suat cua hé théng MR-WPT bat
dbi xting hoat dong & tan s6 13,56 MHz. Trong nghién ctu nay, tim vat ligu MM
chung t6i dé xuat duoc ché tao trén dé FR-4 véi do day nho dé ¢ thé udn cong. Bong
thoi, mot hée cong hudng dugc hinh thanh trén tim vat liéu MM bang cach diéu khién
tan s6 cong hudng cua 6 co sd vat lieu MM bai mot tu dién gan ngoai, tir d6 tam vat
licu MM thu duoc 12 tim vat liéu khong dong nhat cd thé dinh x tir trudng. Hiéu
suat caa hé théng MR-WPT khéng ddi xting sir dung tam MM linh hoat nay duoc
ching t6i khao sat bang md phong va do dac thyc nghiém nham khang dinh vai tro
cuia cau trdc vat lisu MM vai héc cong huong va co thé udn cong trong tang cudng
hiéu suat cia hé théng va nham tim ra cau hinh uén cong pht hop dé téi uu hoa hiéu
suat ctia hé thong. Két qua nghién ctiu ¢6 thé mé ra kha ning wng dung caa tim vat
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licu MM linh hoat di véi cac hé théng MR-WPT, dic biét 1a cac hé thong MR-WPT
khong ddi xang cé thé udn cong.

4.1. Héc cong hwéng va co ché hinh thanh héc cong hwong

Héc cong huong hay ving tap trung ning luong tir trudng trong WPT 13 khai
niém dugc dé xuat boi Ranaweera va cong su nham giai quyét han ché cua WPT
trong kiém soat cuong do ciing nhu hinh dang cta ving dinh xu tir truong [78]. Bang
cach dé xuat sir dung hoc cong huong, Ranaweera va cong su di chitng minh bang
thuc nghiém rang vi tri, hinh dang va cudng do cia ving tap trung ning luong tir
truong trong WPT c¢d thé duoc diéu chinh theo mong muédn. Trén co s¢ d6, hdc cong
hudng gilp ting cudng hiéu qua truyén niang luong cho vi tri can thiét, déng thoi
giam ro ri tir treong dén cac khu vuc khéc. Trong nghién ctru do, co ché hoat dong
ctua hdc cong huong ciing da duoc chi ra va dugc minh hoa nhu trong Hinh 4.1,

Hinh 4.1(a) minh hoa cho su hoat dong cta tam vat lieu MM chu dong. Trong
tam, tan sé cong hudng cua cac 6 co sé duoc thay ddi theo dién dung cua to hop ndi
tiép Cvar, C1 va Ca. Gia tri Cvar thay ddi theo Vrune, tai Vrune = 0 va 5 V thi Cvar
lan luot 1a 50 va 5 pF. Str dung hai gia tri Cvar, cac 6 co so trén tim vat ligu MM c6
thé diéu chinh dé chuyén d6i hoat dong ¢ hai tan sé riéng biét, nhu thé hién trong
Hinh 4.1(c). Khi diéu chinh Vrune = 0 V, 6 co s& cong hudng tai tan so fioc = 12,8
MHz va khi diéu chinh Vrune =5 V, 6 co sé cong hudng tai fo = 14,1 MHz. Dé tao ra
dugc hdc cong hudng, cac 6 co s xung quanh 6 co s duge xac dinh dé tao hc cong
hudng can tao ra dai lai h6a nhu dudng mau den & Hinh 4.1(d), cac 6 co sé ndy can
hoat dong tai tan s6 cong huong fiee = 12,8 MHz. Khi d6 6 co s duoc xac dinh dé
tao hc cong hudng duoc diéu chinh sao cho cong huéng tai tan s6 fo = 14,1 MHz.

Xét truong hop song dién tir (song trudng xa) twong tac voi tam vat lisu MM,
Hinh 4.1(b) cho thay cac dic diém tan sic khao sat dugc. Khi do, song bé mat véi
kha nang lan truyén ning lugng tir truong duoc hinh thanh bén dudi tan s cong
huong fiee VA Su tan sac ctia nd dugc thé hién duéi dang dudng nét dit mau xanh. Sy
lan truyén cua song dién tir xay ra ¢ hai ving: ving tir 0 dén dai tan f < fiec va ving
& dai tan f > fo. Nhu vay trong truong hop séng dién tir tuong tac voi tam vat ligu
MM, ton tai mot ving cam lan truyén giira tan sb fiec = 12,8 MHz va fo = 14,1 MHz.
Tuy nhién, dai cAm ddi véi song dién tir lai cho phép nang lugng tir trudng duoc lan
truyén nho ¢ séng bé mat trén tam vat liéu bién hoa.
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Hinh 4.1. (a) So d6 va anh chup cua tim vat liéu MM chua dong véi cac 6 co sé co
tan sb co thé diéu chinh dugc. Khoang cach gitra cuén cong huang phat Tx va tim
vat lieu MM 1a 20 cm, (b) Dic diém tan sic cua sy lan truyén ning luong tir trudng
va lan truyén song dién tir, (c) Hé sb phan xa do duoc ciia mot 6 co so vat liu MM
khi diéu chinh dién thé Vrune, (d) Hé sb truyén qua do duoc d6i véi tim vat ligu
MM dong nhat va tim vat liéu MM vai héc cong huong (khi st dung cudn cong
huong phat Tx va cuon cong hudng thu Rx) [78].

Co ché vat ly cho viéc hinh thanh héc cong huang cé thé dugc giai thich bang
hiéu tng giao thoa Fano gitta cac 6 co so [23]. Giao thoa tang cudng xay ra khi tan
s6 cong hudng cua hoc cong hudng cao hon tan s6 cua cc 6 co so khac dé tir truong
c6 thé duoc dinh xi trong d6. Nguoc lai thi hién tuong giao thoa triét tiéu xay ra, dan
dén suy giam tir truong. Hinh 4.1(d) cho thay hé s6 truyén qua do dugc trong hai
truong hop: tam vat lisu MM ddng nhat va tam vat liecu MM c6 hoc cong huong.
Trong truong hop tdm vat lisu MM dong nhat, tat ca cac phan ta trén tam déu cong
hudng & tan s6 fiee. Gid tri ctia tan s fioc duoc lya chon thich hop nham cho phép dinh
Xt tir trudng manh tai tan sé fo bang cach cim lan truyén nang luong tir trudng xung
quanh tan s do6 khi tim vat liéu MM 1a d6ng nhat. Trong trudng hop tam vat liéu
MM véi hdc cong hudng, tit ca cac 6 co so cong huang tai fiee Noai trir 6 co s &
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trung tm duoc diéu chinh dé cong huong tai fo. Két qua cho thady mot dinh truyén
qua voi cudng do cao xung quanh tan sé fo. Nhu vay, & vi tri cia cac 6 co so khéac
hdc cong huong, sy lan truyén séng bé mat bi ngan chan boi dai cAm; diéu nay dan
dén tir trudng bi gisi han trong héc cong huong. Diéu kién hinh thanh héc cong huang
la tan sé cong huong cua 6 co sé dé tao thanh hc phai cao hon tan s cong huang
cuia cac 6 co s& khac va sy khac biét 11% vé tan sb 12 toi wu cho viée dinh x@ truong
[23].

4.2. Tam vat ligu MM linh hoat véi héc cong hwéng va co thé uén cong
rng dung trong ting cwong hiéu suit hé thong MR-WPT

4.2.1. Thiét ké tam vdt ligu MM linh hoat véi héc céng hwéng va c6 thé uan
cong g dung trong hé théng MR-WPT

Trong nghién ctru ndy, chung t6i dé xuat mot hé théng MR-WPT khéng dbi
xang véi cudn cong huong phéat Tx 16n hon ba 1an cudn cong hudong thu Rx va dit ra
khoang céch truyén dan mong mudn 1a dr«r« = 200 mm. Trén co sé d6, phan phét
dugc chang t6i thiét ké gdm cuon cong huong phat c6 duong kinh ngodi Drx = 150
mm va cudn ngudn c6 dudng kinh Ds = 100 mm; phan thu gém cudn cong huang thu
c6 dudng kinh ngodi Drx = 50 mm va cudn tai co duong kinh DL = 40 mm. Tam vat
licu MM linh hoat véi héc cong huong va cé thé uén cong duoc dit gitra Tx va Rx
sao cho khoang cach tir cudn cong huong phat/thu dén tim vat lieu MM lan luot 12
drx-Meta = 150 mm va dmeta-rx = 50 mm.

Trong nghién ciru ndy, céch tiép can cua chdng t6i nham muc dich cai thién
hiéu suét cua hé théng MR-WPT trong c4 hai tredng hop: sir dung tim vat liéu MM
phang va st dung tim vt liéu MM uén cong dé ting kha ning tng dung cua cac hé
théng MR-WPT. Dé tam vat liéu MM c6 thé ubn cong va khi udn cong van bao phu
ving tuong tac tir giita C4C cuon cong huong, tam vat lisu MM chiing toi dé xuat duoc
ché tao trén dé FR-4 vé&i @6 day nho 0,2 mm, tAm c6 tong kich thudc 150 x 300 mm?,
gom 3 x 5 6 co so va theo chiéu doc cta tim, mdi dau duoc thiét ké dai them 25 mm
dé dé dang thyc hién udn cong. Bong thoi, nhan thay hc cong huong c6 kha ning
dinh x{ tir truong trong héc, tir 6 ¢6 kha ning ting cudng hon nira hidu suat cua hé
thdng MR-WPT khi sir dung tam udn cong, chiing t6i dé xuat tam vat lisu MM Vi
hdc cong huong ¢ tdm tam. Hoc cong huong trén tam duoc ching tdi thiét ké bang
cach diéu khién tan s cong huong cua cac 6 co so trong tam dé thoa man diéu kién
hinh thanh hoc cong huong. Cu thé tan s6 cong huong cia hoc phai cao hon tan s6
cong hudng cia cac 6 co s¢ khac 10% dé tdi wu cho viée dinh xu tir truong [23]. Su
Xuat hién caa hoc cong huong din dén phé va tinh dong nhat cua tim vat lisu MM,
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do d6 bang céch thiét ké hdc cong huong chung t6i thu duoc tim vat lieu MM khéng
ddng nhat. Cau hinh cua hé thdng MR-WPT tich hop tam vat liéu MM linh hoat voi
héc cong huong va cd thé ubn cong duoce dé xuat nhu duoc minh hoa trong Hinh 4.2.

i)

Cuon  Cudn cong huong Cudn cong huong Cudn tai
ngudn phat Tx vat hcu MM thu Rx

Hinh 4.2. So d6 caa hé thbng MR-WPT st dung tim vat liéu MM linh hoat véi héc
cong hudng va ¢ thé ubn cong.

Dé thiét ké, ché tao tdm vat liéu MM linh hoat theo ¥ tuéng néu trén, twong tu
nhu trong chuong 3, chling tdi tham khao mét sé cac nghién ctiu st dung cau tric co
hiéu qua cao trong WPT [97], [98] va tir d6 lua chon cAu tric xoan 6c¢ tron gian thém
tu dién ngoai - mot cAu tric hiéu qua dé ché tao vat lieu MM cé hé s6 pham chat cao
va hoat dong ¢ dai tan sé6 MHz thap [99].

Trén co s& xac dinh tong kich thudc ciia tAm cling nhur s6 luong 6 co so trén
tdm, chding tdi xay dung 6 co s& MM c6 dang hinh vuéng voéi tong kich thudc Dy =
50 mm. Cé dinh duong kinh ngoai cua xoin ¢ tron 13 46 mm, phuong phap mé
phong duogc ching toi thuc hién dé tdi uu hoa cac tham s cAu tric khac cua 6 co so
nham thu dugc vat lisu MM c6 hé s6 pham chat Q cao. O co s& vt lieu MM véi cac
tham sé t6i vu nhu dugc minh hoa & Hinh 4.3(a). O co s& vt ligu MM duoc thiét ké
la mot bo cong huong gom xodn ¢ tron 4 vong gin thém mot tu dién ngoai. Xoin ¢
dugc ché tao trén dé FR-4 véi hing sb dién méi 1a 4,3 va co do day nho 120,2 mm dé
cd thé udn cong. Xoin dc dugc lam bang ddng Cu vai d6 day 1op dong 1a 0,07 mm,
chiéu rong dai ddng 1a W = 1,5 mm, khoang cach gitra cac dai 14 S = 0,5 mm. Hinh
4.3(b) minh hoa mé hinh mach dién twong duong ctia 6 co s& dugc don gian hda. Cac
tham sb bén trong cia 6 co s¢ MM gdm dién tro ndi tiép, do tu cam va dién dung
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riéng lan luot duoc biéu thi bang R, L va Co. Tu dién gan ngoai dugc sir dung dé diéu
chinh tan sé cong huong cua 6 co s6 MM va dugc ki hiéu bai Cex. Tan s6 cong huang
ctia 6 co s6 MM dugc tinh theo cdng thac (2.1) nhu da trinh bay ¢ chuong 2.

(b)

\

A\ N \////;/ /
N=—4 c,
FR—4\\\_/ Y

Hinh 4.3. (a) Thiét ké 6 co s& vat lisu MM va (b) md hinh mach dién twong dwong

cua 6 co so vat lieu MM.

4.2.2. M6 phéng hé thong MR-WPT si dung tdm vat ligu MM linh hogt véi
héc cong hwéng va co thé uén cong

Tam vat liéu MM linh hoat vai hc cong hudng va c6 thé udn cong dugc dé
Xuat st dung dé ting cudng hiéu suit truyén din va ting kha ning tng dung cua hé
théng MR-WPT. Do d6, trudc tién dap wng cua tim vat lieu MM ddng nhat di voi
su udn cong la mot dic tinh can duoc nghién ciu. Pap g nay dugc ching tdi khao
sat bang mo phong dién tir duoc thuc hién bai phan mém CST.

Hinh 4.4(a) md ta so db ubn cong tim vat lieu MM dong nhit tir ciu hinh
phang vai ban kinh uén 1a vé cing va khi thyc hién ubn véi cac ban kinh khac nhau
duogc biéu thi bang Re giam tir 200 mm xubng 80 mm. Pap (ng phan Xa cia cac 6 co
s& vat lisu MM vaéi céc ban kinh uén cong khac nhau dugc trich xuat tir méd phong va
thé hién trong Hinh 4.4(b). Két qua cho thay, & cau hinh phang, cac 6 co so vat lidu
MM duogc thiét ké dé cong huong & tan s6 13,56 MHz. Khi tam vat liegu MM bj uén
cong theo hinh cung tron cé béan kinh giam tir 200 mm xuéng 80 mm, tan s6 cong
hudng cua cac 6 co sé nay thay doi nhe tir 13,55 MHz dén 13,5 MHz. Do sy tuong
tac gitra cac 6 co so, mot dai tan sé cong huong dugc hinh thanh thay vi mét dinh
cong huang trong pho phan xa caa tam vat lieu MM [113]. Do d6, sy thay doi nho vé
tan s6 cong huong cia 6 co s¢ vat lisu MM khi bi udn cong anh hudng khong dang
ké dén hiéu qua cua tam.
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Hinh 4.4. (a) So d6 caa tam vat liéu MM udn cong, (b) tan s6 cong hudng md
phong cua 6 co sd vat lisu MM theo ban kinh ubn cong.

MM Rx, Tai

Hinh 4.5. Két qua mo phong phan bb tir truong trong hé théng MR-WPT: (a) Véi
tam MM ddng nhat, (b) voi tim MM khong dong nhat (c6 mot héc cong huong tai
tam tam).

Tiép theo, md phong dién tir dwoc thuc hién dé khao sat phan b tir truong tai
cac thanh phan trong hé théng MR-WPT & tan s cong huong 13,56 MHz. Hinh 4.5(a)
cho thay phan bd cuong do tir truong trong hé théng MR-WPT khi st dung tim vat
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licu MM dong nhat. C6 thé thiy, c6 niang lwong tir trudng xuat hién trén tim vat liéu
MM do su lan truyén ning luong tir truong tir cudn cong huang phat Tx toi tim. Do
do, tim vat lieu MM c6 thé tang cudng cuong do tir trudng gan cudn thu, tir d6 giap
taing cuong hiéu suat caa hé thong MR-WPT [114]. Véi ¥ tudng sir dung mot héc
cong huong trén tam vat liéu MM dé dinh x& tir tredng, Hinh 4.5(b) cho thiy phan
bd tir truong trong hé thdng MR-WPT thu dugc tir md phong khi mot héc cong huong
duogc thiét ké tai tam cua tim vat lisu MM. Trong truong hop nay, cé thé quan sat
thay rd tir trudng duoc dinh Xt manh tai vi tri hoc cong huang va sy dinh xt tir truong
nay chinh 1a nguy@n nhan gidp cai thién hon nita hiéu suat caa hé théng MR-WPT.

Nhu d3 dé cap & mot sé phan trude, trong mot sé tng dung thuc té, tim vat
licu MM phang 13 khéng kha dung hoic khéng t6i uvu. Do d6, dé ting kha ning tng
dung cua hé thdng MR-WPT, tim vat liéu MM duoc dua vao hé théng MR-WPT can
c6 kha ning udn cong duoc. Bong thoi, theo két qua khao sat di néu, tim vat liéu
MM khéng ddng nhit véi mot hdc cong hudng tai thm tim cd kha ning ting cudng
hiéu suat truyén dan cua hé théng. Vi vay, hé théng MR-WPT sir dung tam vat liéu
MM vd&i cau hinh dong nhit va khong ddng nhat lan lugt dugc khao sat bang mo
phong khi thuc hién udn cong cac tim do. Hinh 4.6(a),(b) thé hién phan b tir trudng
thu duoc tir md phong tai cac thanh phan trong cac hé théng MR-WPT tuong Gng Voi
cac hé thdng trong Hinh 4.5(a),(b) nhung ¢ day cac tim vat liéu MM dugc udn cong
vé6i ban kinh 100 mm. Két qua cho thiy, cudng do tir trudng tai cudn cong huong thu
trong hai truong hop nay déu giam so véi trudng hop khi cac tim vat lisu MM phang.
Mt khéc, trong ca cau hinh tim vat liéu MM phing va tim vat liéu MM udn cong,
khi thiét ké hc cong huong & tdm tim déu thu duoc cuong do tir trudng tai cudn
cong huong thu I6n hon. Bén canh dé, co thé thiy, khi cac tim vat liéu MM bi uén
cong véi ban kinh 100 mm, trén tam vat lisu MM ddng nhat niang lugng tir trudng
phan b kha déu trén tam; con ¢ tam vat liéu MM khong dong nhat, nang luong tir
truong véi cudng do cao tap trung tai vi tri hoc cong huong. Nhitng két qua nay chi
ra rang tam vat lieu MM vaéi hc cong huong dugc dé xuat co thé cai thién tét hiéu
suat caa hé théng MR-WPT trong ca cau hinh tim MM phang va ca cau hinh tam
MM uén cong. Bé c6 thé phan tich rd hon vai tro cua tam vat lisu MM, cac phan b
tir trudng trén tim vat lisu MM ddng nhat va tim vat liéu MM khong dong nhat duoc
khao sat va thé hién trong Hinh 4.6(c),(d). Hinh 4.6(c) chi ra rang phan b tir truong
tuong d6i dong déu dugc quan sat trong trudng hop tam vat lisu MM dong nhat. Tuy
nhién, cuong do tir truong & hang 6 trung tdm cua tim cao hon mét chit, nd cé thé
duogc quy cho tir trudng téi cia cudn Tx. Nguoc lai, trén tam vat lisu MM khong dong
nhét, tir truong duoc dinh x dang ké tai 6 trung tdm cua tim - tai vi tri hdc cong
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hudng - nhu trong Hinh 4.6(d). Két qua nay xac nhan rang céc dic tinh caa hic cong
hudng duoc duy tri trong diéu kién udn cong. Vi vay tam vat lieu MM vai héc cong
hudng co thé gitp ting cudng hiéu suat caa hé thdng MR-WPT khi st dung tim doi
hoi can ¢6 cau hinh udn cong.

Nguon, Tx

Hinh 4.6. Két qua md phong phan bé tir treong trong hé thong MR-WPT sir dung

tam vat liéu MM linh hoat: (a) tim vat liédu MM d6ng nhat va (b) tam vat lisu MM

khong ddng nhat. Két qua mo phong phan bé tir truong trén tim vat lisu MM vai:
(c) tim vat lisu MM dong nhat va (d) tdm vat liéu MM khong dong nhat.

4.2.3. Ché tgo va thuc nghiém do dac hé thong MR-WPT si# dung tam vat
lieu MM linh hogt véi héc céng hwéng va cd thé usn cong

Pé xac nhan cac phan tich trong cac phan truéc, mot hé théng MR-WPT sir
dung tim MM linh hoat vé&i hc cong huong va cé thé udn cong nhu thé hién trong
Hinh 4.7 da duoc ching t6i trién khai. Cau hinh cta hé théng thuc nghiém tuong tu
nhu cau hinh cia hé thong méd phong dugc minh hoa trong Hinh 4.2. Cac cudn cong
hudng phét/thu (Tx/Rx) va tam vat liéu MM duogc ché tao bang phuong phap quang
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khic trén dé FR-4 c¢6 do day 0,2 mm nén giam thiéu sai sé ché tao va d& nhan rong.
Nho d6 day dé mong, tam vat liéu MM c6 kha nang ubn cong theo cung tron véi ban
kinh cong nho nhat 12 80 mm. Tan s6 hoat dong cuia cuon cong husng phét/thu
(TX/RX) va cac 6 co s& cua tim vat lisu MM 1a 13,56 MHz. Cac hé s6 pham chit Q
khong tai do duoc caa Tx, Rx va 6 co s& MM lan luot 14 433, 165 va 152. Hic cong
hudng trén tdm vat liéu MM duoc hinh thanh bang cach diéu chinh céc gié tri tu dién
dugc han vao cac 6 co so, cu thé: 155 pF cho 6 co sé tao thanh héc cong huong va
180 pF cho cac & co so khac trong tam.

Hinh 4.7. Thiét lap thi nghiém do dac dic trung ctua hé théng MR-WPT khong ddi
xang sir dung tim vat liéu MM linh hoat vé&i hoc cong hudng va c6 thé udn cong.

Sau khi ché tao va xay dung phuong phap do dac cho hé théng MR-WPT (Hinh
4.7), hiéu suat caa hé thong duge do bang may phan tich mang vecto VNA, dugc xac
dinh théng qua |S21[? [58] va thé hién trong Hinh 4.8.

Hinh 4.8 cho thay hiéu suat do duogc caa cac hé thong MR-WPT & ba cau hinh
khac nhau: hé théng MR-WPT bén cudn ban dau, hé théng MR-WPT véi tim vat liéu
MM dong nhat va hé théng MR-WPT véi tim vat lieu MM khong dong nhat. Trong
cac cau hinh nay, khoang céch gitra hai cuon cong huong, khoang cach gitra cac cuon
cong huong phat/thu va tim vat liéu MM nhu xé4c dinh ban dau, lan luot 12 200 mm,
150 mm va 50 mm. Két qua do dac cho thay, vgi hé théng MR-WPT bén cudn ban
dau, hiéu suat cta hé thong chi dat téi da 1a 11,5% ¢ 13,56 MHz, nhu dugc mo ta boi
duong cong mau den. Hiéu sut caa hé thong nay thap 1a do khoang cach gitra cuon
cong huong phat/thu trong cau hinh nay 12 200 mm, 16n hon bén 1an so véi duong
kinh ciia cudn cong huang thu Rx, tir ¢6 dan ti han ché tir thdng cudn cong huong
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thu Rx nhan duoc. Puong cong mau d6 cho thay hiéu suat do dugc caa hé thong MR-
WPT véi tim MM d6ng nhat. Hiéu suat cuc dai dat duoc trong cau hinh nay 1a 32,3%,
cao gap ba lan so véi hiéu suat caa hé thong ban dau. Trong cau hinh nay, do sy ghép
cap 1an nhau gitta cac 6 co so trén tim MM, dinh hiéu suat duoc mé rong mot chit
S0 v&i trudng hop ban dau [113]. Khi mot hdc cong huong duoc tao ra trong tam
MM, hiéu suat tdi da cua hé thong ting dang ké 1én 52%, nhu duogc thé hién bai duong
cong mau xanh lam. Diéu nay cho thay két qua do dac pht hop véi két qua md phong
thu duoc ¢ Hinh 4.5, duoc giai thich do tir truong duoc dinh x& manh trong hic cong
huong. Nhu vay voi viéc thiét ké héc cong huong tai tam cua tam vat lisu MM da
gitip ting cudng dang ké hiéu suat cua hé théng MR-WPT.

60
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Hinh 4.8. Hiéu suat do duoc cua hé théng MR-WPT trong cac trudng hop: khi
khong c6 tam vat lieu MM (hé thdng MR-WPT 4 cudn), khi c6 tim vat lieu MM
ddng nhat va khi ¢ tim MM véi hbc cong huong.

Tiép theo, dé khao sat anh huong cua viéc udn cong tim vat lieu MM dbi véi
hiéu suat cua hé thong MR-WPT, hiéu suat cua hé théng khi st dung tam MM linh
hoat c6 kha niang ubn cong dugc khao sat vai hai cau hinh caa tim: tim MM dong
nhat va tiam MM khong dong nhat va thu dugc két qua nhu thé hién trong Hinh 4.9.

Hinh 4.9(a) trinh bay két qua do dac hiéu suat cua hé thong MR-WPT véi tim
MM dong nhat & cau hinh phang va & cac ban kinh uén khac nhau, giam tir 200 mm
xuéng 80 mm. Két qua cho thay, ¢ cac do cong nhé tuong ang vai ban kinh udn cong
I6m, hiéu suat MR-WPT ting nhe so voi cau hinh phang. Diéu nay cé thé duoc giai
thich: khi tim vat liéu MM uén cong c6 thé thu duoc thong lugng tir 16n hon do
khoang céch giita cac 6 co sd trong tdm tdi Tx gan hon so voi truong hop cau hinh
phang. Hiéu suat cia MR-WPT tang 1én 33,1% khi ban kinh uén 1a 200 mm va dat
34,8% khi ban kinh uon 12 150 mm. Tiép do, khi do cong ting 1én twong (ng véi ban
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kinh udn nho hon, hiéu suat MR-WPT giam so véi cau hinh phang. Hiéu suét thu
duogc lan luot 13 31%, 30% va 28,5% twong tng Véi ban kinh uén cong 1a 100 mm,
90 mm va 80 mm. C4 thé hiéu rang hiéu suat bi giam & ban kinh uén cong nho 1a do
tam vat lieu MM bi ubn cong qua, dan dén dién tich hiéu dung bi giam qua muc va
han ché tir thong thu dugc. Hinh 4.9(b) cho thay hiéu suat do duoc cia hé thong MR-
WPT véi tim MM khéng ddng nhat uén cong. Trong cau hinh nay, hiéu suat hé thong
MR-WPT ciing ting & ban kinh udn cong I6n va giam & ban kinh uén cong nho. Hiéu
suit toi da dat duoc ¢ ban kinh uén cong 150 mm 1a 55,1%. O ban kinh uén cong nho
nhat 12 80 mm, hiéu suat giam xudng 42,5%. Nhu vay, hé thong MR-WPT st dung
tim MM khéng dong nhat véi cac ban kinh un cong khac nhau van cho thay c6 thé
cai thién dang ké hiéu suat so véi hé théng ban dau. Dong thoi, khi sir dung tim vat
licu MM vdi ca cau hinh déng nhit va cdu hinh khong dong nhat, két qua déu cho
thay ton tai mot ban kinh uén cong nhu nhau 1a 150 mm ma khi d6 hiéu suat cua cac
hé thong duoc cai thién tdi da.

" ——R=8mm 60 b0 ! T ——R=80mm
. ——R=90mm I - ——R=90mm
R = 100 mm 504 ——R=100mm1
30 e ——R =150 mm . . ——R=150mm
o ——R-= ° L _——R=200mm|
Q\/ | Ri; 200 mm &\/40 | ——Phin
= . ——Phang - | ang
3 | <3 !
=20 gl 5300
.@' .‘@' 20
an T
10+

0 =LA, W, 0 N S
125 130 135 140 145 150 125 130 135 140 145 150
Tén sé (MHz) Tén s6 (MHz)
Hinh 4.9. Hiéu suat do dugc cua hé théng MR-WPT 1a ham cua tan s6 véi cac ban
kinh cong khac nhau khi st dung: (a) tim MM vat liéu dong nhat va (b) tam vat lidu
MM khong dong nht.

Nhu vay, bang céach sir dung tam vat ligu MM véi hdc cong huong va co the
uén cong, ching t6i c6 thé thu dugc hiéu suat téi da cho hé thong MR-WPT 14 55,1%
& khoang cach truyén dan 200 mm - Ién hon bon lan duong kinh cia cudn cong hudng
thu. So sanh véi nghién ctru trudc [115] ¢6 ciing khoang cach truyén dan va véi kich
thugc cudn cong huong thu I6n hon, hiéu suat hé thong thu duoc chi 12 20% khi sir
dung tam vat liéu bién hoa. Trong mot nghién ciu khac [116] hiéu suat dat duoc cua
hé théng khi sir dung tim vat liéu bién hoa 1a 50,4% khi khoang cach truyén dan la
120 mm.
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4.3. Két luan chwong 4

Trong chuong nay, bang phuong phap mé phong va thuc nghiém, ching toi
da dé xuat, thiét ké, ché tao duoc mat cau trdc vat lisu MM linh hoat véi hdc cong
hudng va c6 thé udn cong gilp tang cuong hiéu suat caa hé théng MR-WPT khong
dbi xang hoat dong ¢ tan sé 13,56 MHz. Tam vat liéu MM dugc dé xuat 1am tir chat
nén FR-4 vé6i do day 0,2 mm — do day da nho dé co thé thuc hién udn cong véi ban
kinh cong nho nhat 80 mm. Tam vat liéu MM nay c6 tong kich thuéc 150 x 300 mm?,
c6 cau tric 1a mot mang 3 x 5 6 co s& va mdi dau cua tim (theo chiéu doc cua tim)
duoc thiét ké dai thém 25 mm dé cé thé dé dang thuc hién uén cong véi cac ban kinh
udn khéc nhau tir 200 mm dén 80 mm. Khi dé phang, tim vat liéu MM c¢6 béan kinh
uén cong l1a vo cing. Pong thoi, mot hc cong huong dugc hinh thanh trén tim vat
licu MM bing cach diéu khién tan sb cong hudng cua 6 co s& vat lisu MM boi mot
tu dién gan ngoai (tan sé cua héc cong huong 1on hon 11% tan sb caa cac 6 co sd
khéc). Tam vat lieu MM nay, véi thiét ké c6 hdc cong huong, khi sir dung ¢ cau hinh
phang da cai thién dang ké hiéu suat caa hé thong MR-WPT, cu thé hiéu suit téi da
cua hé thong di ting 1én 52% so véi hiéu suit cuc dai 32,3% khi str dung tim MM
ddng nhat va hiéu suit cuc dai 11,5% cua hé thdng ban dau khi chua sir dung tam.
Khi sir dung tdm vat lieu MM véi cau hinh uén cong, két qua chi ra rang néu tim
MM uén cong qua mirc nao d6 s& 1am hiéu suat caa hé thdng giam, tuy nhién ton tai
mét ban kinh ubn cong phu hop ma tai d6 hiéu suat cua hé thong duoc ting cudng
trong ca trudng hop sir dung tim MM dong nhét va tim MM khéng dong nhit. Cu
thé, trong nghién cau nay, & ban kinh cong 150 mm, hiéu suét cuc dai cua hé thong
da tang tir 32,3% lén 34,8% khi st dung tim MM dong nhét va di ting tir 52% |én
55,1% khi sir dung tim MM v&i héc cong huong tai tam tam.

Céc két qua nghién ctu trong chuong nay da duoc dang trén tap chi SCIE va
trong “Danh muc cong trinh ¢éng b lién quan dén luan 4n” 1a cong trinh 3.
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CHUONG 5. NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU MM 2-D KHONG
PONG NHAT CO TU TRUONG PINH XU UNG DUNG TRONG
TANG CUONG HIEU SUAT LAN TRUYEN NANG LUQNG TU

TRUONG TRONG CAU TRUC VAT LIEU

Bén canh kha ning ¢ng dung trong hé thing MR-WPT, céc cau trdc vat liéu
MM vai trat ty xac dinh ciing cho thdy kha ning lan truyén ning luong tir truong
trong cac cau trdc vat liéu do. Su lan truyén ning lugng nay duoc tao ra do su ghép
cap tir truong gitra cac phan tir 6 co so duoc sip xép tuan hoan [81]. Sy lan truyén
nang luong tir trudng trong cau tric vat liéu MM thé hién nhiéu dic tinh doc dao nhu
duong cong tan sic c6 do doc am, diéu nay ching to sy lan truyén nguoc [117]. Céc
cau trc vat lieu MM gdm mét day cac bo cong hudang vong co ranh di duoc st dung
dé lan truyén ning luong tir trudng va da duoc nghién ciu trong trudng hop mot
chiéu (1-D) [118], hai chiéu (2-D) [119]. Két qua nghién ctiu cho thay chudi vat ligu
MM 1-D c6 hiéu suat tot d6i voi sy lan truyén ning luong tir trudng, tuy nhién né bi
han ché vé pham vi tng dung [120]. Trong khi d6, di ¢6 pham vi hoat dong rong hon
nhung vat liéu MM 2-D ddng nhat lai ¢é hiéu suat truyén dan thap do ton hao 16n xay
ra trong toan bo cau trdc [121]. Tir thuc té do, trong chuwong ndy, ching toi nghién
ctiu thiét ké va dé& xuat mot cau trdc vat lisu MM 2-D khéng dong nhat c6 tir trudng
dinh x& nham ting cuong hiéu suit lan truyén ning luong tir tredng trong cau tric
vat liéu do.

5.1. Lan truyén ning lweng tir treong trong ciu trac vat lisu MM 1-D

5.1.1. Thiét ké 6 co sé vt liéu MM

Tuong tu nhu cac chuong trudc, trén co s tham khao mot sé cac nghién ciu
vé sir dung cau trdc xoan oc¢ ¢6 hiéu qua cao trong truyén dan niang luong khong day
[97], [98], trong chuong nay chiing t6i dé xuat vat lieu MM c¢6 cau trdc 6 co sé gom
mot xoan 4c¢ tron gan thém tu dién ngoai - mot cach hiéu qua dé ché tao vat lisu MM
c6 hé s6 pham chat cao va hoat dong ¢ dai tan s6 MHz thap [99].

Trén co sé ¢ dinh duong kinh ngoai ciia xoan oc tron 1a 4,5 cm va tong kich
thuéc cia mdi 6 co sé¢ MM 1a 5 x 5 cm?, phwong phap md phong duoc chiing tdi thuc
hién dé toi wu hoa cac tham sé cau trdc khac cua 6 co sé nham thu dugc vat lieu MM
c6 hé sé pham chat Q cao. Hinh 5.1(a) md ta 6 co s& vat lieu MM duoc thiét ké boi
mot cudn cong huong xoan dc¢ tron gan ty dién ngoai, dat trén dé FR-4 voi cac tham
s6 t6i wu. Cudn cong hudng xoan 6¢ ¢6 nam vong N = 5, khoang céch gitra hai vong
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lién tiép 14 S = 1 mm. Cudn cong huang nay duoc ché tao bang dong (Cu) voi do day
l6p dong 14 0,105 mm va do6 rong cua day dong 1a W = 2 mm. Chét nén FR-4 trong
thiét ké nay co d6 day 1,2 mm va hang sé dién mdi 1a 4,3. Md hinh mach dién tuong
duong cua mdi 6 co sd vat lisu MM duoc thé hién trong Hinh 5.1(b). Tuong tu cac
chuong trudc, cac tham sé bén trong cua 6 co so vat lisu MM gom dién tré néi tiép,
d6 tu cam va dién dung riéng lan luot duoc biéu thi bang R, L va Co. Tu dién gan
ngoai dugc sir dung dé diéu chinh tan sé cong huong cia 6 co so vat lisu MM va
duoc ki hiéu bai Cex. Tan sé cong huong cua 6 co sé vat lisu MM ciing duoc tinh
toan theo cong thac (2.1) & chuong 2.

5cm

Hinh 5.1. (a) O co so vt lieu MM, (b) mach dién twong duong cia 6 co sé vat ligu
MM.

5.1.2. Pqc tinh cia 6 co so vt liéu MM
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Hinh 5.2. Tan sb cong huong mo phong va do dac cia 6 ¢& 6 vat lisu MM.

Dic tinh cta 6 co sd vat lisu MM dugc khao sat théng qua tham sé tan xa Sit
tir md phong hozc bang cach do dac s dung may phan tich mang vecto VNA va duoc
thé hién nhu & Hinh 5.2. Két qua cho thy 6 co s& vat lieu MM, khi gan tu dién ngoai
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vé6i dién dung 40 pF, cong huong & 20 MHz va d6 sic nét caa dinh cong huong cho
biét 6 co s c6 hé s6 pham chat tét - co sé dé co thé giam d6 suy hao.

5.1.3. Lan truyén néng lwong tir trwong trong chuéi é co sé MM 1-D

Ning lugng tir truong cd thé lan truyén trong cau trac duoc hinh thanh bai cac
6 co so lién tiép cua vat licu MM. Mot chudi c&c 6 co sé lién tiép cua vat lisu MM
hay chudi 6 co s vat liégu MM 1-D 1 chudi cudn cong hudng ghép cap co thé hd tro
su lan truyén nang luong tir trudng, nhu dugc md ta trong Hinh 5.3(a). Hang s6 mang
a la khoang céch gitra hai tdm cuaa hai phan tir lién tiép trong chudi. Hé s ghép cap
ctia hai phan tu lién tiép 1a k. Trong cAu hinh nay, cac 6 co sé dit canh nhau va khoang
cach a bang do dai 6 co s6. Do su ghép cap giita cac 6 co sé giam nhanh chong theo
khoang céch gitra ching nén trong nghién ciru nay chi xem xét sy tuong tac gitta cac
6 co so vat lieu MM ngay canh nhau dé don gian héa phan tich.

Hinh 5.3. (a) So d6 caa chudi 6 co s& vat liéu MM 1-D, (b) két qua mé phong phan
bé tir truong trong chudi 9 6 co s vat lisgu MM 1-D.

Pé khao séat dap ung dién tir trong cau trac vat lisu MM, mé phong dién tir
duoc thyuc hién bang phan mém CST Studio Suite véi cac diéu kién bién thich hop,
diéu kién bién m¢ (Boundary conditions: Open), dugc ap dung cho duong dan lan
truyén nang luong tir trudng. Hinh 5.3(b) thé hién phan bé tir truong trén mdi phan
tir cua chudi vat lieu MM 1-D gom 9 cuodn cong hudng. Két qua cho thay tir truong
tap trung trong chudi vat lisu MM 1-D va tap trung cuong do cao ¢ tdm cac xoan bc.
Cudng do tir trudng bi suy giam khi 6 co s & xa nguon 1a do su suy giam trén mdi 6
co s& vat lieu MM. Véi phan tich dong dién va phan tich tir truong, chudi vat liéu
MM 1-D cho thiy kha ning lan truyén niang luong tir trudng trong cau tric va ning
luong tir truong chu yéu lan truyén trén bé mat cau trdc.
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Khi niang luong tir trudng lan truyén trong cau trac vat liu MM, hién tuong
suy giam ning luong tir truong xay ra lam giam dong dién trong mdi cudn cong
hudng. Hinh 5.4(a) cho thay ti 18 gitta dong dién trong phan tir thir n (I, n =1 - 9) va
dong dién trong phan tir dau tién (11) d6i véi hai hang sé mang khac nhau (a = 5 cm
va a = 8 cm). Két qua cho thay hiang sé mang anh huéng dén hé sé ghép cap giita cac
6 co so vat lieu MM va dong dién chay trong chdng. Khi hiang sé mang a5 cm, ti 18
dong dién giam khi ting s6 phan tir nhu dugc mo ta boi dudng cong mau do va &
phan tir thir 9, ti & In/11 12 0,4. So sanh cho thay ti 1& dong dién giam nhanh hon khi
hang s6 mang 13 8 cm, dugc biéu thi boi dudng cong mau den. Trong cau hinh nay,
ti 1& dong dién dat dugc & phan ti thi 9 14 0,18. Sy suy giam nhanh hon cia ti 1& dong
dién trong chudi vat lisu MM véi hang s6 mang Ién hon phu hop véi phuong trinh
dong dién (1.34) 6 Chuong 1.
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Hinh 5.4. (a) Két qua tinh toén ti 1¢ dong dién caa phan ti thi n va phan ti dau tién,
(b) hé sé truyén qua do duoc & mot s6 phan tir trong chudi vat liéu MM 1-D.

Hinh 5.4(b) thé hién sy lan truyén nang luong tir truong do duoc trong chudi
vat lisu MM 1-D. Két qua thu dugc cac dinh cua do truyén qua lan luot 1a —1,6; —
4,03; — 6,86; — 8,98 va — 11,23 dB & 20,3 MHz khi s6 lugng cudn cong huong lan
luot 13 1; 3; 5; 7 va 9. Bing thong truyén din 1a 268 kHz cho chudi 9 cudn cong
hudng. Bai vi su lan truyén nang luong tir truong chi xay ra trén bé mat chudi vat
licu MM ¢ dai tan s6 MHz thap nén ton hao do bic xa ¢ thé bo qua. Do do, su giam
nang luong tir truong trén chudi vat liéu MM 1-D 1a do ton hao Ohmic trong cac & co
s& vat lieu MM. Sy suy giam nay gay ra boi hé sé suy hao, hé sb cd lién quan mat
thiét vai hé s6 pham chat Q cua cac 6 co so vat lisu MM.
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5.2. Lan truyén niing lwong tir trwdng trong cau trac vat liéu MM 2-D
khong dong nhat

Tu dién 40 pF
Tu dién 50 pF

Hinh 5.5. Tam vat liégu MM 2-D khong dong nhét ting cuong hiéu suat lan truyén

nang luong tur trudng.

Chudi vt lieu MM 1-D c6 thé d& dang ma rong thanh tim vat liéu MM 2-D
tir cac 6 co so vat liéu MM. Hinh 5.5 cho thay tam vt liéu MM 2-D duoc dé xuét,
bao gom 9 x 9 6 co 6. Kich thudc caa tim vat lisu MM 2-D 12 D x D = 45 x 45 cm2.
Puong dan lan truyén ning lugng tir truong duoc tao ra biang cach gan thém céc tu
dién c6 dién dung khac nhau cho cac phan tir thuoc duong dan va cac phan tir ¢ phan
con lai cua tAm vat liéu MM dé tao ra tan sé cong huong cao hon cho cac 6 co sé Vit
licu MM trong duong dan. Trong cau hinh nay, gia tri dién dung cua tu dién gan thém
cho céac 6 co s& thugc duong dan 1a 40 pF, nhu da thao luan trong Hinh 5.2, trong khi
cac 6 co s O phan con lai caa tim vat lisu MM duoc gan tu dién véi dién dung 50
pF. Piéu d6 dan dén céc tan s6 cong huong khac nhau cia cac 6 co sd, lan lugt 1a 20
MHz va 18 MHz ddi véi cac phan tir thuoc duong dan lan truyén niang luong tir truong
va c4c phan tir & phan con lai caa tam vat lieu MM 2-D. Tan sé cong huang cia cac
6 co sé trong duong dan cao hon 11% so v&i cac 6 co s con lai, 1am cho ché do
duong dan roi vao ving cam lai hoa ciia tim MM [122]. Do khoang cach dai lai hoa
dugc hinh thanh trong tdm vat liéu MM, ning luong tir truong bi gii han trong khu
vuc duong din. Do d6, nang lugng tir truong c6 thé dugc lan truyén mot cach hiéu
qua trong duong dan. Cau hinh dudng din lan truyén nang luong tir trudng nay cd
thé duoc sira d6i don gian bang cach diéu chinh gié tri dién dung cua tu dién gan vao
cac 0 co so vat licu MM,
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Hinh 5.6. Cudng db tir truong do duoc ¢ 20,3 MHz trong: (a) tim vat liégu MM 2-D
ddng nhat va (b) tim vat lieu MM 2-D khong dong nhét.

Dé khao sat truong dinh xt trén duong din lan truyén ning lugng tir trudng
sir dung tim vat liéu MM duogc dé xuat, cuong do tir truong trén tim vat lisu MM da
dugc do dac. Hinh 5.6 cho thay phan bd tir truong trén tam vat lisu MM 2-D dong
nhat va tim MM 2-D khéng ddng nhit & tan s6 20,3 MHz. O trung tdm & canh tréi
cua tim vat lisu MM 2-D duoc chon 1am ngudn dé kich thich tim vat liéu. Trong tim
vat liéu MM 2-D ddng nhét, ning lugng tir trudng lan truyén trén tim, dan dén cuong
do tir truong giam nhanh chéng khi ra khoi ngudn kich thich, nhu trong Hinh 5.6(a).
Ning luogng tir trudng duoc phan bd trén toan bo tim, 1am ting dang ké hé sé suy
hao, do d6 tim vat lidu MM 2-D d6ng nhat khong hiéu qua dé lan truyén ning luong
tir truong. Trong Hinh 5.6(b), tat ca cac 6 co s ¢ tdm cua hudng y trong tim vat liéu
MM 2-D duoc thay di tan s6 cong huong (cao hon 11% so véi tan sé caa cac 6 co
s con lai) dé tao duong dan lan truyén ning luong tir truong. Két qua cho thay tur
truong manh dugc dinh xt doc theo duong dan thay vi tir truong phan bo trén tat ca
cac 6 co so trong tam vat lisu MM 2-D dong nhat vai cuong do yéu. Trong cau hinh
nay, nang luong tir trudng lan truyén theo hudng x qua chin phan ti, twong tuy nhu
truong hop chudi vat liéu MM 1-D. Tan sb cong hudng caa 6 co sé vat lieu MM c6
thé thay dbi bang cach thay doi tu dién gan ngoai, do d6 cau hinh duong dan lan
truyén nang luogng tir trudng ciing c6 thé dé dang stra d6i va tao ra & cac duong dan
khac nhau trong tim vat liéu MM 2-D. Ning luong hoic tin hiéu c6 thé dugc truyén
di doc theo dudng dan tir mot nguon duy nhat dén bat ky vi tri nao trong tam. Trong
nghién cau nay, budc song cua song dién tir & 20,3 MHz 1a 15 m, 16n hon nhiéu so
véi kich thugc mot chiéu cua tim vat lieu MM 2-D (45 cm). Do d9, thiét ké nay cua
duong dan lan truyén nang luong tir truong hay 6ng dan séng cam tng tir hoat dong
& ché d6 kich thudc caa hé thong nho hon nhiéu lan so véi budc song. Tir d6 cau trlic
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nay ¢ nhiéu y nghia trong nghién ciru tuong tac ctia song dién tir v4i vat chat ciing
nhu cac tng dung thuc té khac.

Kha ning giam giir tir trudng trong duong dan lan truyén nang luong tir truong
s& anh huong dén cuong do truyén dan hay hiéu suat lan truyén ning luong tir trudng
cua cac cau hinh éng dan séng. Hinh 5.7(a) cho thay su so sénh cudng do truyén dan
dugc thé hién boi ty sb truyén qua cua ba cau hinh, bao gom: chudi vat liéu MM 1-D
(mau den), duong dan lan truyén niang luong tir truong trong tim vat lieu MM 2-D
khong d6ng nhat (mau d6) va duong dan lan truyén niang luong tir trudng trong tim
vat lieu MM 2-D ddng nhit (mau xanh). Trong so sanh nay, dé c6 thé thay rd duoc
sw giam gitr tir trudng trong tim vat liéu MM 2-D khong dong nhat, hé s truyén qua
cua chudi vat lisu MM 1-D dugc chon lam gid tri chuan hoa. Tir d6, hé sé truyén qua
cuia cau tric vat lieu MM 2-D khong dong nhat va cua cau trdc vat lisu MM 2-D ddng
nhat duoc so sanh véi hé s truyén qua cua chudi vat lieu MM 1-D va gitp xac dinh
duoc ty sé truyén qua cua mdi cau hinh.

Két qua cho thdy, tai 6 co s6 thtr 9 trong dudng dan lan truyén ning luong tir
truong cua tim vat lisu MM 2-D ddng nhat, ty sé truyén qua la 0,31, diéu nay c6
nghia 13 ning luwong bi rd ri sang cac phan khéc cua tim vat liéu MM 2-D ddng nhit
khi s6 phan tir 6 co s& vat liéu MM ting va gay ra sy suy giam 16n trong qué trinh lan
truyén. Tuy nhién, tai 6 co sd thir 9 trong dudng dan lan truyén ning lwong tir trudng
cua tam vat lisu MM 2-D khong dong nhét, ty sb truyén qua lai dat toi 1,62, twong
{mg cao hon 5,2 1an so véi trudng hop tam vat lisu MM 2-D ddng nhat. Diéu nay c6
thé duogc giai thich dia vao hé sé pham chét cia cac 6 co sé vat liéu MM trong dudng
dan dé & hai cdu hinh. Hinh 5.7(b) cho thy hé sé truyén qua do duoc trong ché do
ghép cap yéu dé trich xuat hé s6 pham chat. Trong tam vat liégu MM 2-D khong dong
nhat, hé sé pham chat Q cua cac 6 co s trong duong dan lan truyén ning luong tix
truong 1a 175, cao hon hé s6 pham chét cua cac 6 co s & phan con lai cia tim, ciing
chinh 1a hé s6 pham chét cua cac 6 co so trong chudi 6 co so vat lieu MM 1-D, 1
142. Nhu vay, bang céch tao ra dudng dan lan truyén nang luong tir truong trong tam
vat lisgu MM 2-D khong dong nhat vai cac 6 co sé trong duong dan c6 hé sé pham
chat cao hon céc 6 co sé & phan con lai trong tim da 1am giam suy hao tir trudong hay
tang cuong hiéu suat lan truyén nang luong tir trudng trong tim. Nhu vay, nhin chung
khi s6 lugng phan tir tang 1én, hiéu ting giam gitr tir trudng trong tim MM 2-D khong
ddng nhat va ro ri tir truong trong tam MM 2-D d6ng nhat 16 rang hon, dan dén hé s6
truyén qua lan luot I6n hon va nho hon so véi hé s6 truyén qua trong chudi 6 co s&
vat lieu MM 1-D.
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Hinh 5.7. (a) So sanh sy lan truyén ning luong tir truong do duoc cho ba cau hinh:
chudi vat liegu MM 1-D (mau den), tim vat liégu MM d6ng nhat (mau xanh), tim vat
licu MM khong d6ng nhat (mau do) (b) hé sé truyén qua do duoc trong ché do ghép
cap yéu dé trich xuat hé sé6 pham chét cua 6 co so vat liégu MM trong chudi MM 1-D

va caa tam vat liéu MM khong dong nhat.

Mot trong nhimg dic tinh ki la caa sy lan truyén ning luong tir trudng trong
duong dan lan truyén ning luong trén tim vat lisu MM 1a sy lan truyén nguoc. Hinh
5.8(a) cho thay quan hé tan sic tinh toan va do duoc cua duong dan lan truyén ning
lwong tir trudng trong tAm vat liéu MM khong dong nhat. Budng cong nay duogc do
gian tiép bang may VNA qua pha cua tham s6 Sz1 theo tan s6. Két qua do phu hop tot
vé6i két qua tir phuong trinh (1.30) ¢ chuong 1 khi do hé s6 ghép cap k=— 0,036 duoc
st dung dé tinh toan. Két qua chi ra rang tim vat liéu MM khong ddng nhat cho phép
lan truyén ning luong tir trudng & dai tan tir 19,75 dén 20,8 MHz véi dudng cong tan
sic c¢6 d6 doc am. Dac tinh lan truyén nguoc nay cua niang luong tir truong trong
duong dan duogc thé hién, trong d6 van tdc ning lugng va van tdc pha nguoce huéng
nhau [123]. Thudc tinh d6 lién quan téi su hé s ghép cap am gitta cac 6 co so Vat
licu MM 1an can. Boi vi trong cau hinh phang, tir truong xuat phét tir 6 co so vat ligu
MM nguon phai d6i hudng dé truyén nang luong vao cac 6 1an can. Puong cong tan
sac cling mo ta kha niang truyén soéng cham trong 6ng dan song vat lisu MM [124].
Do d6, cau tric vat lisu MM dugc dé xuat nay cung cap mot cach tiép can méi dé
lam cham séng trong ché do dan song trong cau trac cé kich thudc nho hon so véi
budc song.

Sy lan truyén niang luong tir truong trong cac héc cong huong vat lisu MM
cong huong cuc bo da dugc nghién ciru boi Kaina va cong su trong [124]. Tuy nhién,
ho tap trung vao dién truong ¢ ving tan s6 GHz, trong khi nghién ciru nay trinh bay
tac dong caa vat lisu MM ¢ ving tan sé6 MHz. Hinh 5.8(b) cho thay do suy hao tinh
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toan va do dugc cua duong dan lan truyén ning lugng tir trudng trong tiam MM 2-D
khong ddng nhat. Ca két qua tinh todn va do dac déu c6 gia tri nho nhét tai 20,3 MHz
va tang dan vé phia bién dai ciia dudng cong tan sic, tai d6 fa/z = 0 hoic 1. Do suy
hao duy tri gi tri nho khoang 1,2/mét trong dai tan tir 20 d¢én 20,5 MHz. D¢ suy hao
thap ching to rang cac ché do lan truyén co thé lan truyén hiéu qua théng qua dudng
dan lan truyén ning luong tir truong trong tim MM 2-D khong ddng nhat.
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Hinh 5.8. Két qua tinh toan, do dac: (a) mdi quan hé tan sic va (b) do suy hao cua
duong dan lan truyén ning lugng tir trudng trong tim MM 2-D khéng dong nhat.

Déi voi tim MM 2-D khong dong nhit dugc dé xuat, kha ning dinh xt s& anh
hudng dén hiéu suit cua hé théng vat liéu bién héa. Mic du hé sé pham chat Q 1a mot
tham s quan trong, nhung hé s Purcell dong mot vai trd khdng thé bo qua trong
dinh nghia vé ché do dinh xt. Hé s Purcell théng thudng cd thé dugc biéu didn dudi
dang [125]:

F =
® 47%\ n )V

e

3 [ig_df Q 1)

Trong d6 Aguice V& Q lan luot 14 budc séng cong huang va hé sé6 pham chat Q
ctia Cac 0 co so trong ong dan song, Ve 1a khdi lugng mé hinh higu dung.

Xem xét tam vat lisu MM 2-D, hé sé Purcell cho ché @6 dinh huéng (trong
duong dan lan truyén ning luong tir trudng) c6 thé duoc don gian hoa thanh [126]:

r _ 3 A'n, (5.2)

__ 7 guided

F = =
guide ro 472_ A%

Trong d6 Iyuiced 12 tc do phan rd caa 6 co s¢ trong duong dan lan truyén ning
luong tir truong, 1o 13 tdc do phan ra trong chan khdng, ng 1a chi sé nhom va A. 1a
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dién tich hiéu dung, duoc xac dinh bang gigi han khéng gian cua 6 co so (5 cm?). Chi
s6 nhoém ng duge xac dinh tir quan hé tan sac cua duong dan lan truyén nang luong tir
treong [84]:

B (5.3)

Trong d6 ko 12 hang sé truyén dan trong chan khong, A duoc xac dinh tir cdng
thac (1.38) ¢ chuong 1.

Tir quan hé tan sic cua dudng dan lan truyén ning luong tir treong dé [84],
chung t6i thu dugc chi s6 nhém ng = 1876 tai f = 20 MHz. Str dung cac tham sé nay,
chiing t6i thu duoc Fguige = 4,03.107. Két qua nay 16n hon so véi hé sb Purcell thdng
thudng vi hé théng vat liéu MM c6 kich thudc rat nho so voi bude séng hoat dong,
véi ti 1€ gitra khoang cach mang (0,05 m) va budc song cong huong (15 m) 1a 0,0033.

5.3. Két luan chwong 5

Trong chuong nay, bing phwong phap mé phong va thuc nghiém, ching toi
d3 nghién ctru va dé& xuat mot cau trdc vat lieu MM c6 tir trudng dinh xi hoat déng &
dai tan s6 MHz gitp ting cudng hiéu suat lan truyén ning lugng tir trudng trong ciu
trdc vat liéu. Cau tric tim vat liéu MM dugc dé xuat c6 dang tim 2-D khéng dong
nhat véi dudng dan lan truyén ning luong tir truong duoc tao ra bai chudi cac hc
cong hudng duoc sap xép theo mot trat tw nhat dinh dé ting cuong hiéu suat lan truyén
nang lugng tir truong trong dudng dan d6. Cau tric tam vat lisu MM gom 9 x 9 6 co
s& ma mbi 6 co s¢ dugc xay dung tir mot cudn xoin dc nim vong dit trén chat nén
FR-4. C4c tu dién ngoai cd gia tri 40 pF duoc gan cho cac 6 co sé thudc dudng dan
nham tao ra chudi cac hdc cong hudng theo mot trat ty nhat dinh va céc tu dién ngoai
c6 gié tri 50 pF dugc gan cho cac 6 co so & phan con lai caa tim. Trén co s¢ d6 cac
phan tir thuoc duong dan lan truyén nang luong tir trudong hoat dong ¢ tan s6 20 MHz
(cao hon 11% so véi cac 6 co s con lai) va cac phan tir & phan con lai cia tim hoat
dong ¢ tan s6 18 MHz. Vi tam vat lieu MM 2-D khong dong nhét hoat dong & dai
tan s6 MHz nay ton hao buc xa 1a khong déang ké, cho phép tir truong tap trung manh
trong cau tric dudng dan lan truyén nang luong tir truong, tir d6 gitp ting cudng hiéu
suat lan truyén nang luong tir truong trong tim. V&i kha nang gisi han tir truong
manh trong duong dan lan truyén nang luong tir truong, hiéu suat lan truyén ning
luong tir trudng trong tim vat lisu MM 2-D khong dong nhat da ting 5,2 1an so Voi
hiéu suat lan truyén nang lugng tir trudng cia tim vat lisu MM dong nhat. Cau tric
nay co thé sir dung trong nhiéu tng dung lién lac duéi 1ong dat, dudi nudce, noi cac
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lien két thdng tin lién lac truyén thong str dung ang-ten trudng xa khé duoc trién khai
do ton that btic xa. Pong thoi, cdu trac nay cling cho thay tiém ning trong nhiéu tng
dung nhu thiét bi truyén dan ning luong tir truong (thiét bi séng cam Gng tir), hé
thdng chup anh cong huong tir, thiét bi truyén nang lugng va dit liéu dong thoi.

Céc két qua nghién ctu trong chuong nay da duoc dang trén tap chi SCIE va
trong “Danh muc cong trinh cdng bd lién quan dén luan 4n” 14 cong trinh 2.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

Luan an “Nghién citu ché tgo vt ligu bién hoa co tir trwong dinh xir iing
dung trong truyén ddn néing lweng khong day ¢ ddi tan sé MHz” di duoc thyc hién
tai Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé va Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam. Luan an da tap trung nghién ctu thiét ké, ché tao vat
licu MM c6 tir truong dinh xt Gng dung trong WPT & dai tan s6 MHz nhim ting
cuong hiéu suat, khoang cach truyén dan va ting kha niang ung dung cia hé thong
trong cac trudng hop thuc té nhu yéu cau truyén dan trong méi tredng dan dién, yéu
cau hé théng can linh hoat c6 thé udn cong, cudn hoic gap. Nhiing két qua cua luan
an da duoc cong bd trén céc tap chi uy tin bao gdm: 04 bai trén tap chi thuoc danh
muc SCIE, 02 bai trén tap chi Quic gia, 01 bai bao ding trong ky yéu hoi thao Quéc
gia chuyén nganh.

Luan &n d3 hoan thanh cac muc tiéu dit ra va thu duoc mot sb két qua chinh
dong gop cho nghién ciru vé Khoa hoc vt liéu néi chung va linh vuc nghién ciu vt
licu bién hoa ndi riéng, cu thé nhu sau:

1. B3 lam rd duoc ban chat dién tir caa vat liéu MM ¢ng dung trong hé théng
MR-WPT & dai tan s6 MHz. Vat liéu MM c6 vai trd khuéch dai tir truong tat dan phét
ra tir cuon cong hudng phat, do dé tang cuong tur trudng gui qua cudn cong hudng
thu nén c6 kha ning ting cudng hiéu suat, khoang cach truyén dan cua hé thng.

2. Pa khao sat dugc cac tham sb anh hudng dén hiéu suat truyén dan cua hé
théng MR-WPT hoat dong & dai tin sé MHz trong mdi trudng dan dién. Hiéu suit
ctia hé thong phu thudc vao céc tham sé: hé s6 pham chat, do ty cam va dién tré cua
cac cudn cong huong. Cac tham sé nay phu thudce vao do dan dién, kich thuéc cua
khdi dan dién va tan sé hoat dong cua hé thong. Trong moi trudng dan dién, khi do
dan dién ciia moi trudng ting s& lam ting dién tré bic Xa cia cac cudn cong husdng
gay ra bai dong dién xody ¢ tan sé cao, tir d6 dan dén lam giam hé s6 pham chat cua
cac cudn hay l1am giam hiéu suat caa hé thong. Vi do day khéi dan dién nho hon
khoang cach truyén dan, hé théng hoat dong & dai tan s6 cao hon (20 MHz) dat duoc
hiéu suat cao hon va hiéu suat nay giam cham khi ting d6 dan dién. Con ¢ do day
khdi dan dién bang khoang cach truyén dan, ton tai mot gia tri caa d6 dan dién ma
duéi gia tri d6, hé théng hoat dong ¢ dai tan sb cao hon (20 MHz) thu duoc hiéu suat
cao; trén gia tri 6 dan dién dé, hé thong hoat dong & dai tan so thap hon (10 MHz)
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lai hiéu qua hon va hiéu suat caa hé théng suy giam cham hon khi d6 dan dién cua
khoi tang.

3. D thiét ké, ché tao thanh céng cau tric vat liéu MM dang tim linh hoat c6
thé cudn hoic gap, hoat dong & dai tin s6 MHz ung dung trong hé thong MR-WPT
gilp ting cudng dang ké hiéu suat va do linh hoat cua hé théng dbi xung. St dung
tam MM c6 thé cudn, hiéu suat caa hé thdng da tang tir 30% khi khdng sir dung tam
MM 1én 50,5% khi st dung toan bo tim MM. Sir dung tim MM duéi dang gap (gap
song song vai cudn cong hudng thu) da cai thién hiéu suat cua hé théng MR-WPT ¢6
cudn cong hudng thu dong thoi chiu sai léch truc so véi truc cua cudn cong hudng
phat/thu ban dau va sai léch goc so véi cudn cong hudng phat, véi do léch truc 1a 100
mm va d6 léch goc 30°, hiéu suit caa hé théng da tang tir 8,8% lén 28,1%.

4. P thiét ké, ché tao thanh cong ciu tric vat liéu MM linh hoat c6 tir trudng
dinh xt véi héc cong huong va cd thé udn cong hoat dong ¢ dai tan sé MHz ang dung
trong hé théng MR-WPT nhim ting cuong hiéu suit va ting do linh hoat cua hé
thng. Cau tric vat liéu MM nay di cai thién dang ké hiéu suat cuc dai cua hé thdng
MR-WPT: hiéu suit cuc dai cua hé thong ban dau khi chua str dung tim MM chi la
11,5% da tang 1én 32,3% khi sir dung tim MM dong nhit va tang 1én 52% khi sir
dung tdm MM véi héc cong hudng & tam tim. Khi udn cong tim vat lieu MM, & béan
kinh uén cong téi vu (150 mm), hiéu suat cuc dai cta hé thong ting tir 32,3% lén
34,8% khi sir dung tim MM d6ng nhét va ting tir 52% I&n 55,1% khi st dung tim
MM véi héc cong husng tai tam tam.

5. 3 thiét ké, ché tao thanh céng cau tric vat liu MM 2-D khong ddng nhat
c6 tir trudng dinh xa véi chudi hdc cong huang co thé tuy chinh, hoat dong ¢ dai tan
s6 MHz c6 kha nang ting cuong sy lan truyén niang luong tir truong trong cau tric
vat liéu. TAm MM nay gém 9 x 9 6 co sd, khi c6 chudi héc cong huong dit tai tm
tam da 1am hiéu suat lan truyén nang luong tir trudng trong tim ting 5,2 1an so Voi
hiéu suat lan truyén nang lugng tir truong trong tim vat ligu MM 2-D d6ng nhét.

Cac két qua nghién ctru cta luan an ¢ thé dong gbp quan trong cho su phat
trién trong nghién ctru vat liéu bién hoa noi chung va trong nghién ctru vat licu MM
noi riéng, dic biét trong nghién ctru mg dung vat liéu MM trong cac hé thong truyén

dan nang lugng khong day hoat dong & dai tan s6 MHz.
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KIEN NGHI

1. Tiép tuc nghién ctu cac hé thdng MR-WPT sur dung vat liéu MM hoat dong
& dai tan s6 MHz trong cic moi trudong c6 do dan dién khéac nhau tng dung trong cac
moi trudng dic biét nhu truyén ning luong va thong tin trong méi truong dudi mit
dat, dudi nudc va truyén nang luong cho cac thiét bi ciy ghép trong co thé ngudi.

2. Tiép tuc nghién ctu vat lieu MM 2-D khéng ddng nhat véi da dudng dan
truyén niang luong tir trudng nham téi tng dung trong cac hé théng truyén nang lugng
khong day c6 cau hinh phiang va nhiéu bd nhan ning lugng tir cing mot bo phét.
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