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Abstract 

The self- and mutual inductances are the key parameters of the WPT system which must be correctly calculated 

by the designer in order to optimize the system or estimate its performance parameters such as the received 

power, efficiency and gain. In comparison to the finite element simulation method, the analytical calculations of 

self- and mutual inductances speed up the design process and reduce costs. The polarized DD pads are selected 

in this paper due to the simplicity of structure, high efficiency, and low sensitivity to misalignment conditions. 

DD pads are very popular in dynamic and static electric vehicle charging applications. In this paper, the 

analytical calculations of self and mutual inductances are presented using the Biot-Savart law for DD pads. In 

some cases, it is necessary to use the ferrite cores to improve the inductance and coupling coefficient of these 

pads. Therefore, the effect of ferrite cores and optimization in terms of number, length, and distance between 

cores in finite element simulations are investigated. The results of analytical calculations of the mutual 

inductances in different distances between pads are scrutinized and verified with experimental data and FEM 

simulations. The values calculated by the practical method and simulations verify the analytical model with good 

accuracy. 

Keywords: Wireless Power Transfer, Analytical Modeling, Polarized DD Pad, Spiral Coil, Self-Inductance, 

Mutual inductance. 
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  پژوهشی - علمی

 های قطبی تخت مستطیل شکل پیچ تحلیلی اندوکتانس خودی و متقابل سیم  محاسبه

 جایی در راستای قائم با جابه 

 3 سیدرضا عبداللهی ،*2، سیداحسان عبداللهی1کثیر علی آل

دانشگاه علم و فناوری  ،دانشکده برق و کامپیوتراستادیار،   -3، بابل، نوشیروانی بابلصنعتی  دانشگاهاستادیار،  -2جوی کارشناسی ارشد، دانش  -1

  ، بهشهر، ایرانمازندران

 ( 40/11/1044، پذیرش: 04/40/1133)دریافت: 

 چكيده

 های مؤلفهیا برآورد   سامانهسازی یک  سیم هستند و برای بهینه انتقال توان بی سامانهکلیدی  های مؤلفهاندوکتانس خودی و اندوکتانس تزویج 

اندوکتانس خودی و تزویج نسبت به تحلیلی محاسبه کند. محاسبه  یدرست بهرا  آنهاعملکردی آن نظیر توان دریافتی، بازده، و بهره، طراح باید 

دلیل  سلاد ی    به DDشده   دهد. پدهای قطبی ها را کاهش می را افزایش داده و هزینهسازی اجزای محدود، سرعت فرآیند طراحی  روش شبیه

در  DDانلد. پلدهای    سیم( در این مقاله انتخاب شده ساختار، راندمان بالا و حساسیت کم در شرایط ناهمترازی )وقوع فراوان در انتقال توان بی

ار محبوب هستند. در این مقاله محاسبات تحلیللی انلدوکتانس خلودی و انلدوکتانس     کاربرد شارژ خودرو الکتریکی )به روش پویا و ایستا( بسی

جهت بهبود انلدوکتانس خلودی و    تیفر های است. در مواردی استفاده از هسته شده  ارائه DDتزویج با استفاده از قانون بیوساوار برای پدهای 

سلازی اجلزای    ها در شبیه تعداد، طول و فاصله بین هسته نظر ازسازی  های فریت و بهینه هسته ریتأثضریب کوپ  این پدها ضروری است. پس 

و نتلایج محاسلبات بلا نمونله       محدود بررسی شده است. نتایج محاسبات تحلیلی اندوکتانس تزویج در فواص  مختلف بین پدها بررسلی شلده  

سازی با دقت خوبی ملدل تحلیللی را    ادیر محاسبه شده به روش عملی و شبیهسازی اجزای محدود مقایسه شده است. مق آزمایشگاهی و شبیه

 نمایند. می دیتائ

انددوکتانس    پيچ مارپيچ، اندوکتانس خودی، ، سيمDDتحليلی، پدهای قطبی شده  یساز مدلسيم،  انتقال توان بی :ها دواژهيکل

 تزویج

 1. مقدمه1

به اوای  قلرن بیسلتم )قبل  از    10(WPTسیم ) ایده انتقال توان بی

شبکه انتقال توان الکتریکی( زمانی که نیکولا تسلا تلاش فروانلی  

یک  باره نیا درو   ردد یبرمبرای انتقال توان بدون سیم انجام داد 

دلیل    سیم بله  انتقال توان بی یفنّاور. [1] اختراع ثبت کرده است

راحتی استفاده، قابلیت اطمینلان بلالا، ایملن بلودن و دسترسلی      

های  ذشته بسیار ملورد توجله    توان الکتریکی در سال به خودکار

سللیم در  انتقللال تللوان بللی یفنّللاور. [1, 0] قللرار  رفتلله اسللت

و  [7, 6] ، روباتیک[5, 0] های پزشکی کاربردهایی مانند کاشتینه

رود. با توجه به مزایای  کار می به [3, 8] لوازم مصرفی الکترونیکی

سلیم جلایگزین مناسلبی بلرای      تقال توان بیان سامانهاشاره شده 

سلیم  در خودروهای الکتریکی است. شارژ بلی  میباسشارژ  سامانه

                                                                                                
 e.abdollahi@nit.ac.ir :پاسخگو نویسنده *

1 Wireless Power Transfer 

  

ایسلتا   سلیم  تواند یکی از دو نوع شلارژ بلی   می خودروی الکتریکی

(SWC)01ا شارژ بیی ( سیم پویاDWC)10 سلامانه . [11 ,14] باشلد 

شلارژ پویلا    سلامانه شارژ ایستا مزایای اشاره شده در بالا را دارد و 

حللی بلرای افلزایش بلرد حرکلت،       بر مزایای اشاره شده، راه علاوه

یون و حذف زمان انتظار بلرای شلارژ   -کاهش اندازه باتری لیتیوم

 .[1] دهد می ارائهخودروی الکتریکی را 

پلی  فرسلتنده و  یرنلده اسلت.      دارای دو سیم WPT سامانه

 صلورت  بله ) یلا ملارپی    دیسللونوئ  صلورت  بهتوانند  ها می پی  سیم

 دیسلونوئهای مارپی  نسبت به  پی  سازی شوند. سیم پیاده مسطح(

 کله هلا   پلی   ایلن سلیم   همچنلین کننلد.   ل میحجم کمتری اشغا

شلوند نسلبت بله     مارپی  با شعاع افزایشی پیچیلده ملی   صورت به

شود دارای ضلریب  که حول یک شعاع ثابت پیچیده می دیسلونوئ

                                                                                                
2 Static Wireless Charging 3  
3 Dynamic Wireless Charging 
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دیلده   (1شلک  ) کله در   طلور  هملان کوپ  بسیار بهتری هستند. 

 0و قطبلی نشلده   1قطبلی شلده   دودسلته ها بله   پی  سیم شود. می

در  قطب  کیهای قطبی نشده تنها  پی  شوند. سیم بندی می تقسیم

مخالف در سلمت  یرنلده دارنلد. در     قطب  کیسمت فرستنده و 

شلوند   پیچی ملی  نحوی سیم های قطبی شده به پی  که سیم صورتی

 Sو  Nپی  )فرستنده و  یرنده( از دو قطب غیر همنام  که هر سیم

های  پی  غناطیسی در سیم(، شار م1شود. طبق شک  ) تشکی  می

سلمت قطلب    قطبی شده، از یک قطب فرستنده خارج شده و بله 

سلمت    شود. پس از آن شار به پی   یرنده وارد می مخالف در سیم

سلمت قطلب    پی   یرنلده منحلرف شلده و بله     قطب مخالف سیم

شلود   کند. این باعث ملی  پی  فرستنده حرکت می مخالف در سیم

بت به نوع قطبی نشده، شار بیشلتری  های قطبی شده نس پی  سیم

هللا داشللته باشللد. در نتیجلله  در وسللط و شللار کمتللری در  وشلله

های قطبلی نشلده در   ‎پی  های قطبی شده نسبت به سیم پی  سیم

در راستای افلق، دالار تغییلرات کمتلری در      1شرایط ناهمترازی

اشاره  های پی  شود سیم . این باعث می[10] شوند ضریب کوپ  می

 DWC خصوصلا  و SWC روش  شده برای کاربرد شارژ خودرو بله 

 سلاختار ، شلده  قطبلی  یها پی  سیم یندر ب بسیار مناسب باشند.
0

DD بازده بالا و حساسیت کم در شرایط ساختار،  ی دلی  ساد به

 .[10 ,11] شوند یداده م یحترج ناهمترازی

             

                            

             

  )ب(                    )الف(    

 الف( پد قطبی نشده ب( پد قطبی شده :(1شكل )

سلازی، تحلیل     بله پیلاده  علدم نیلاز     یل دل بله روابط تحلیلی 

بله  نسلبت  ی ا ملاحظه  قاب   یر و صرف هزینه بسیار، برتری وقت

هللا دارد. ا رالله مطالعللات زیللادی بللرای محاسللبه    دیگللر روش

بلرای   WPT سلامانه هلای   پلی   اندوکتانس خودی و متقاب  سلیم 

منتشلر   [14-06]، مربعلی  [05-15]ای  ساختارهایی مانند دایلره 

 های مستطیلی پی  شده است اما مطالعات بسیار کمی درباره سیم

 منتشللر شللده اسللت.   DD [11]قللدرت  و پللدهای [10 ,11]

 سللاختارهای مربللم و مسللتطی  شللک ، حساسللیت کمتللری در  

شرایط ناهمترازی دارند که در کاربردهای شلارژ خلودروی   شرایط

 .[06] اند بسیار مناسب DWC خصوصا  و SWCالکتریکی به روش 

                                                                                                
1 Polarized 
2 Non-Polarized 
3 Misalignment 
4 Double D-pad 

بللرای محاسللبه  Groverاز روشللی بللر مبنللای  [11]در مطالعلله 

برای محاسلبه   Neumannاندوکتانس خودی و از روشی بر مبنای 

به ازای یک حلقله اسلتفاده    DDپی   تزویج برای سیماندوکتانس 

 DDهلای قلدرت    پلی   سلیم   برای محاسبه [11]شده است. روش 

خطلای محاسلباتی مناسلب نیسلت      ازنظر)شام  اندین حلقه(، 

ها مقدار خطا بسلیار بلزر     که با افزایش تعداد حلقه صورت نیبد

عدم ساخت نمونه آزمایشگاهی، نتلایج    یدل بهشود. همچنین،  می

بات تحلیلی برای همان تک حلقه نیز با نتایج آزمایشلگاهی  محاس

 مقایسه نشد.

برای محاسبه اندوکتانس خلودی   تحلیلییک روش  [10]در 

 لهیوسلل بللههللای مسللتطی  شللک  مللارپی    پللی  سللیمو تللزویج 

Greenhouse شده است. روش  ارائهGreenhouse  یک روش دقیق

5ای های با تقریب رشته پی  برای سیم
دلیل    بله  معملولا  است املا   

وابسته بودن به کامپیوتر و نیاز بله وضلم مقلادیر اولیله دسلت و      

یلک روش   [16]در . [15, 07] پا یر، یلک روش پیچیلده اسلت   

تحلیلی بر پایه انتگرال نامحدود، سری بسل  نامتنلاهی و    -عددی

 پلی   سلیم رای محاسبه اندوکتانس متقاب  بین دو توابم مثلثاتی ب

بایلد بله    ادشلده یمستطی  شک  پیشنهاد شده است. کله روابلط   

روش تحلیللی بلرای    [17]صورت عددی ح  شوند. همچنین در 

های مسطح اند حلقه بر پایله   پی  سیممحاسبه اندوکتانس برای 

پیشنهاد شده است که برای هر تکله هلادی    Grover [18]روابط 

کار  اندوکتانس خودی و تزویج باید محاسبه و باهم جمم شوند. به

های با انلدین   پی  سیمبردن این روش برای محاسبه اندوکتانس 

 .[10]  یر است حلقه، حتی برای کامپیوترهای سریم هم وقت

جهت محاسبه اندوکتانس  6لذا در این مقاله از قانون بیوساوار

فرستنده و  یرنده و انلدوکتانس تلزویج بلین     DDخودی پدهای 

تر  ساده Greenhouseقانون بیوساوار از قانون شود.  استفاده می آنها

همچنین در این مقاله اندوکتانس تزویج پدهای فرستنده و  است.

  صلورت هلم  بین پدها )به های متفاوت به ازای فاصله DD یرنده 

و آزمایشلگاهی   7(FEMروش تحلیللی، علددی )   محلور( بله سله   

در برخللی محاسللبه و خطللای بللین نتللایج بررسللی شللده اسللت.  

، استفاده از هسته فریت ضروری است به WPT سامانهکاربردهای 

های فریت بلر    هسته ریتأث FEMسازی  همین دلی  در بخش مدل

ها انجام  سازی ابعاد هسته اندوکتانس خودی و تزویج پدها و بهینه

برای محاسبه اندوکتانس متقاب  در این روش هر یلک   شده است.

ای  ، اند تک حلقه رشلته است()که شام  اندین حلقه  پی  سیم

این مقالله  WPT سامانهشود. بخش مغناطیسی  در نظر  رفته می

                                                                                                
5 Filamentary 
6 Biot-Savart 
7 Finite Element Method 
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متشلللک  از دو  DDتشلللکی  شللده و هلللر پللد    DDاز دو پللد  

های یلک پلد    پی  تزویج زیرسیماندوکتانس اثر است.  1پی  زیرسیم

DD شلود.  در محاسبه اندوکتانس خودی پد بررسلی ملی   هم یرو 

متقاب  دو پلد  غیرهای  پی  همچنین اثر اندوکتانس تزویج زیرسیم

DD    در محاسبه اندوکتانس تزویج بلین دو پلدDD    هلم بررسلی

روش پیشنهادی قاب  بست بلرای محاسلبه انلدوکتانس     شود. می

سلیم مختلفلی ماننلد     های شارژر بلی  پی  سیمدر  خودی و متقاب 

DD ،DDQ 0 ،BP 1 ،QD 0 ،DD به ایلن  [10]است 5افتهی میتعم .

( روش محاسلبه انلدوکتانس   0منظور در این مقالله در قسلمت )  

 (1شللده اسللت. در قسللمت ) ارائللهخللودی و انللدوکتانس تللزویج 

هلای فریلت روی    هسلته  ریتلأث ، بررسلی   D-FEM 1  سلازی  شبیه

هلای فریلت    سازی هسلته  اندوکتانس خودی و تزویج پدها و بهینه

آملده از   دسلت  بله ( نتایج 0انجام شده است. همچنین در بخش )

  FEMسلازی   محاسبات تحلیللی بلا نتلایج آزمایشلگاهی و شلبیه     

 یلری  لزارش    ( نتیجله 5مقایسه شده است. در انتها در قسمت )

 شده است. 

 DDتحليلی پدهای  یساز مدل. 2

 . محاسبه اندوکتانس خودی1-2

 DDنشان داده شده است. یک پد  DDالف( یک پد  -0در شک  )

 ازلحللا شللک  بللوده و  Dپللی  مللارپی   متشللک  از دو زیرسللیم

جهت ب(  -0)شک  پی   الکتریکی باهم سری هستند. هر زیرسیم

در  ج( -0)شلک   مرکلز   هلم  حلقله  تکصورت اند  سازی به ساده

قطر سیم و حرف  wحرف ج(  -0شود. طبق شک  ) نظر  رفته می

s        فاصله بین دو سیم مجلاور بله هلم هسلتند. متغیرهلای شلک 

فاصله از هادی تا نقطه نشان داده ها و  طول و عرض حلقه د( -0)

ها با رابطله   هستند. ابعاد حلقه Rو  bو  aترتیب  به شده در شک ،

 شلوند  ز بیرون به داخ  شمارش میها ا آید. حلقه می دست به( 1)

 الف است(. -0حلقه طبق شک   نیتر بزر  =i 1 )یعنی

(1) 

 

      (   )(     )   
    (   )(     ) 

آوردن اندوکتانس خودی یک حلقله، نیلاز بله     دست بهبرای 

محاسبه شار محصور به آن حلقه و تقسلیم آن بله جریلان حلقله     

 .دیآ یم دست به( 0ام طبق رابطه )iاست. شار حلقه 

                                                                                                
1 Sub-coil 
2 Double D Quadrature 
3 Bipolar 
4 Quadrature D  
5 Extended-DD 

(0)    ∫   
 

  
     ∫   

 

  
   . 

Bi اگالی میدان و Si   سطح حلقلهi    ام اسلت. اگلالی میلدان

پلس بلا توجله بله      طبق قانون دست راست بر صفحه عمود است

، ضلرب  د( -0) طبلق شلک    yzعمود بودن بردار یکه بلر صلفحه   

شللود. همچنللین اللون در ایللن کللار،  داخلللی معادللله حللذف مللی

بله   ،λ  ملوج  طلول   ( نسبت بهa)پی   سیمبعد فیزیکی  نیتر بزر 

( پس اثر فرکلانس  i.e. a<<λلحا  الکتریکی بسیار کواک است )

تلوان از   . در نتیجله ملی  [13]باشد  کردن می نظر صرفمنبم قاب  

 ( برای محاسبه اندوکتانس خودی و متقاب  استفاده کرد.0رابطه )

I I I I

Sub-coil 1 Sub-coil 2

B B

i

n

.... .
..
.h

m

 

 )الف(

I

CII w sz

y

Z

I

B(R,Z)

b

R

a CIIICI

CIV

 
)د(                )ج(        )ب(                          

ای از  ج( مجموعه Dپی  مارپی   ب( زیرسیم DDالف( پد  (:2شكل )

 مرکز د( یک حلقه مستطی  های هم حلقه

)هادی سمت ال  حلقله( شلک      CI اگالی شار برای هادی

آیلد.   ملی  دست به( 1)رابطه وسیله قانون بیوساوار طبق  د( به -0)

 ترتیب جهت محاسبه اگالی شار و شلار  ( به5-1در ادامه روابط )

 شلوند  و همچنین شار کل  حلقله اسلتفاده ملی     CI ناشی از هادی

[04]. 
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(1) 
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√(  
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√(  
 

 
)
 
   
 ]. 

µ0  خلأ و  یرینفوذپذضریبI  جریان حلقه است که مقدارش

نبودن در مقدار اندوکتانس تزویج( واحلد در نظلر    مؤثر)به سبب 

شلک    CI رفته شده است. شار حلقه که ناشی از جریلان هلادی   

 شود. ( محاسبه می0است با رابطه )( د-0)

(0) 
      ∫ ∫        

  
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

، CI ،CII ،CIIIهلای   )هلادی  آوردن شار ک  حلقه دستبهبرای 

CIV     شار ناشی از هر اهار هادی باید بلاهم جملم شلوند. پلس ،)

 داریم: iناشی از جریان خود حلقه  iبرای شار ک  حلقه 

 
         ∫ ∫        

  
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  ∫ ∫         
  
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

(5) 

 

  
      

 
 
  
 
[    (  √  (

 

 
)
 

 )

    (  √  (
 

 
)
 

)    
  
 
 

    
  
 
 

  √           ] 

     
 

 
 

    ( اندوکتانس با فلرض  5) رابطه در
 

 
آملده   دسلت بله  

نبودن جریان در مقلدار انلدوکتانس    مؤثرسبب است. همچنین به

 خواهلد  Li برابر با Φi-iمقدار آن واحد در نظر  رفته شده درنتیجه 

، بایللد DDدر اداملله محاسللبه انللدوکتانس خللودی پللدهای بللود. 

نسللبت بلله هللم،  1پللی   هللای زیرسللیم انللدوکتانس تللزویج حلقلله

نسلبت بله هلم و     0پلی    هلای زیرسلیم   اندوکتانس تلزویج حلقله  

نسبت  0پی   و زیرسیم 1پی   های زیرسیم اندوکتانس تزویج حلقه

آملده و بلاهم جملم شلوند. بلا توجله بله اینکله          دسلت بهبه هم 

شلوند و   لیتلز پیچیلده ملی    میباس WPTهای  سامانههای  پی  سیم

 کنند پس اثلر  کار می kHz144در فرکانس کاری کمتر از  معمولا 

برای  ای . در نتیجه تقریب رشته[01] است نظر صرفپوستی قاب  

به  که متعلق i( حلقه 1شک  ). طبق [03]سیم لیتز منطقی است

بلوده و هلدف محاسلبه     I1 حامل  جریلان  اسلت   1پلی    سیم زیر

در  DD پلد است. طبق ساختار  hیا  j اندوکتانس متقاب  در حلقه

 (h)حلقله  باشلد   0پی   سیم زیر صورتی که حلقه دیگر مربوط به

شلک  سلمت    نیال  خط یرد )حلقه  قرار می iسمت راست حلقه 

خواهنلد بلود. در    مثبلت  Sbو  منفلی  Saراست( که در این صورت 

باشلد   1پلی    سلیم  زیر( مربوط به jصورتی که حلقه دیگر )حلقه 

( iشلک  درون حلقله    نیا خط   یرد )حلقه قرار می iحلقه  درون

 خواهند بود. منفی Sbو  Saکه در این صورت 

باید شار محصلور   jیا  h برای محاسبه اندوکتانس تزویج حلقه

 تقسیم شود: (i )متعلق به حلقه  I1 بر جریان  jیا  hبه حلقه 

(6)        
      

  
. 

 i جریان حلقه I1و  jیا حلقه  hشار محصور به حلقه  i-j,hΦکه 

 دستبه (7)رابطه  طبق jیا حلقه  hحلقه  است. شار محصور به

 .آید می

a1

b1

a2

b2
Loop i

Loop h

sa

sb

I1

CI

CII

CIII

CIV y

z

r B
Z

L
o

o
p

 j

 

یا بین  پی  زیرسیممحاسبه شار تزویج بین دو حلقه از یک (: 3شكل )

 DDاز یک پد  پی  زیرسیمدو حلقه از دو 

(7)        ∫             
 

  
 ∫            

 

  
. 

Sj,h  حلقه صفحهh    یلا حلقلهj و Bi-jh     .اگلالی میلدان اسلت

اگالی میدان طبق قانون دست راست بر صفحه عملود اسلت در   

 از Bنتیجه ضرب داخلی قاب  حذف است. فرمول اگلالی میلدان   

است با این ( 1رابطه )آمده و مشابه  دستبهقانون بیوساوار  قیطر

 تفاوت که به اندازه 

 
شلیفت داده   zسمت بخش مثبلت محلور   به 

ناشلی از جریلان    jیلا حلقله    hحلقله  شار مغناطیسی  شده است.

 ترتیب جهت( به3، 8به شرح زیر است. در ادامه روابط ) CIهادی 

 iو حلقله   CIناشی از جریان هادی  j یا حلقه hحلقه محاسبه شار 

  .[04] شوند استفاده می
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∫ ∫

 

 
[ 

 

√     
 

  
    

  
    

   

√(   )    
 ]      

   

  
[√  

    
  

    (   √  
    

 )  √  
    

  

    (   √  
    

 )  √  
    

  

    (   √  
    

 )  

√  
    

      (   √  
    

 )  

√(     )
    

  ((   

  )   ((   

  )  √(     )
    

 )  

√(     )
    

  (   

  )   ((     )  

√(     )
    

 )  

√(     )
    

  (     )]. 

 

 

 

 

 

 

 

 (الف -8)

 

Z1=a1+sa, Z2=a1+sa+a2, r1=b1+sb, r2=b1+sb+b2. 

 داریم: الف( -8) رابطهبیشتر  یساز فشردهکه جهت 

  ب( -8)
      

 
   

  
 (              ). 

ار وارد شل  CIVو  CI هلای  با توجه به قانون دست راست هلادی 

 hحلقله  شار خارج شونده به صفحه  CIIIو  CII یها یهادشونده و 

کنند. پس رابطه اندوکتانس تزویج )یا شار( به  ایجاد می jیا حلقه 

 ازای اهار هادی بدین صورت است:

 

 

(3) 

       
  

  
 (            

                    )  
 (                     
     )   (            
              )   (         
                       ). 

مشلابه هلم هسلتند پلس بلرای محاسلبه        0و  1پی   زیرسیم

تلوان انلدوکتانس یلک     ( ملی LDD) DDاندوکتانس خودی یک پد 

 LDD برابر کلرد. انلدوکتانس خلودی   پی  را محاسبه  و دو  زیرسیم

 :دیآ یم دستبهالف(  -14از رابطه ) تحلیلیصورت به DDیک پد 

 

 الف( -14)

 

      (∑     ( )  
 
   

∑ ∑     (   )(   )
 
   

 
    

∑ ∑       (   )
 
   

 
   ). 

Lsc1، Msc1، Msc1,2  1 پلی   ترتیب اندوکتانس خودی زیرسیمبه ،

و انلدوکتانس   1پلی    هلای زیرسلیم   اندوکتانس تزویج بین حلقله 

هسلتند. بلا    0پلی    و زیرسیم 1پی   های زیرسیم تزویج بین حلقه

از  Msc1,2مشاهده کرد بخلش   توان یم( 0استفاده از نتایج بخش )
کم در پاسخ و  ریتأثمحاسبات تحلیلی اندوکتانس خودی به سبب 

کلردن اسلت.    نظلر  صلرف جهت کاهش پیچید ی محاسبات قاب  

 الف( را به شک  زیر ساده کرد: -14توان رابطه ) پس می

∑)       ب( -14)     ( )  
 
   

∑ ∑     (   )(   )
 
   

 
   ). 

آوردن انلدوکتانس خلودی    دستبه( نحوه 0فلواارت شک  )

دهد )بلرای پلد  یرنلده نیلز بله       میرا شرح  (LDDT)پد فرستنده 

نشلان داده   الف( -0) شک که در  طور همان همین صورت است(.

 1پلی    هلای زیرسلیم   نماد شماره حلقه nو  i ،jشده است حروف 

شلوند. طبلق    ها از بیلرون بله داخل  شلمارش ملی      هستند. حلقه

( اگلالی  1) رابطله فلواارت، ابتدا طبق قانون بیوساوار از طریلق  

 i( شلار حلقله   0) رابطله و سپس از طریلق   BCIمیدان یک هادی 

(ΦCI-i) ناشی از جریان هادی CI و پس از آن، شار حلقه  i  ناشی از

شود. با  محاسبه می CIV تا CI یعنی اهار هادی i جریان ک  حلقه

کله هملان    iواحد در نظر  رفتن مقدار جریان، شلار کل  حلقله    

آیلد. پلس    ملی  دسلت به( 5است از رابطه )i (Li )اندوکتانس حلقه 

 بلاهم محاسلبه و   1پی   های زیرسیم اندوکتانس خودی تمام حلقه

نسلبت بله    1پی   های زیرسیم ، تمام حلقهعلاوه بهشوند.  جمم می

محاسلبه و بلاهم جملم    ( 3)رابطله   هم تلزویج دارنلد کله طبلق     

و  sum1 نلام  بله  1پی   شود. مجموع اندوکتانس خودی زیرسیم می

 نامیده sum2  نام به 1پی   های زیرسیم تزویج بین حلقه اندوکتانس

Calculate BcI (3)

Calculate ΦcI-I (4)

Calculate Li

Sum1=Sum1+Li. (5)

i< n

i=i+1

Calculate ΦcI-j,h (8)

Yes
j<n

Yes

Calculate Mi-j,h

Sum2=Sum2+Mi-j,h (9)

Lsc1=Sum1+Sum2

LDD=2*Lsc1

i,j,Sum1,Sum2=0

i=0

No

Start

j=j+1

i<n

i=i+1

Yes

No

No

 

DDمحاسبات اندوکتانس خودی پد  :(0)شكل 
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 1پی   اندوکتانس خودی زیرسیم sum2و  sum1شوند. مجموع  می

در فلواللارت معرفللی شللده اسللت.     Lsc1را تشللکی  داده و بللا  

مشابه هم هستند پس بلا دو برابلر    0پی   و زیرسیم 1پی   زیرسیم

آیلد و بلا    ملی  دسلت  به DDاندوکتانس خودی یک پد  Lsc1کردن 

LDD .معرفی شده است 

 . محاسبه اندوکتانس تزویج2-2

فرسلتنده و  یرنلده نشلان داده     DDپلدهای   اللف(  -5شک  )در 

ای بلرای   ، تقریب رشته1-0اند. با توجه به توضیحات قسمت  شده

هلای ملارپی  شلک      پلی   توان زیرسیم سیم لیتز منطقی است. می

ای در نظر  رفلت.   رشته حلقه تک( را متشک  از اندین الف -5)

را روی یلک حلقله    نظلر  ملورد  مؤلفله توان محاسبه  همچنین می

هلای   حلقله  ب( -5)انجام داده و به ک  مجموعه بسط داد. شک  

فرستنده و  یرنلده   DDپد  1پی   و زیرسیم 1پی   بیرونی زیرسیم

 دهد. را نشان می ای با تقریب رشته

y

z

x

y

x

z

Ѳ ds
B

a1

a2

b1

b2

C
I

C
I
I

C
I
I
ICIV

CIV

C
V

C
V

I

C
V

I
I

CVIII

 
 )الف(                                  )ب(               

ای از  ب( دو حلقه رشته DDمجموعه پدهای الف( (: 5شكل )

 پدهای فرستنده و  یرنده

( 11از رابطله )  DD پلی   سیمفرمول اندوکتانس متقاب  برای 

 .شود محاسبه می

(11)                         
         

Msc1,3، Msc2,4 و Msc1,4، Msc2,3  ترتیلب انلدوکتانس تلزویج     بله

های  پی  زیرسیمو اندوکتانس تزویج  هم  یرو به های رو پی  زیرسیم

باشلند. طبلق    فرسلتنده و  یرنلده ملی    DDغیرمتقاب  در پدهای 

اون مقدار اندوکتانس تزویج در  (0)بررسی انجام شده در بخش 

جهلت کلاهش   هلای غیرمتقابل  بسلیار انلدت اسلت       پی  سیمزیر

در نتیجله   شلوند.  تحلیلی در نظر  رفته نمی پیچید ی محاسبات

 شود: ( ساده می10صورت ) ( به11رابطه )

(10)                    

ام )فرستنده( و تک حلقله  iاندوکتانس متقاب  بین تک حلقه 

u   از تقسلیم شلار حلقله     ب( -5)ام ) یرنده( طبق شلکu  ام بله

 آید: می دست بهام  مانند رابطه زیر iجریان حلقه 

(11)     
   

  
. 

 شود: از رابطه زیر محاسبه میام uشار حلقه 

(10)     ∫    
 

  
     ∫    

 

  
        . 

Biu    اگالی میدان ناشلی از هلادیCII  وSu    سلطح حلقلهu ام

زاویه بلین   Ѳهستند. همچنین نقطه به معنی ضرب داخلی است. 

 ب( -5-)شک  Biuام و بردار اگالی میدان uبردار یکه سطح حلقه 
( ب( -5)شلک   ) zاگالی میدان در راسلتای محلور     است. رابطه

( به ترتیب 16، 15طبق قانون بیوساوار به شرح زیر است. روابط )

 .[07] هستند CIIهادی  اگالی شار و شار )یا اندوکتانس تزویج( 

 

 

(15) 

 

       
   

  

 

 
  

(
 

 
  )

 
   
[

 

 
  

√(
 

 
  )

 
    (

 

 
  )

 
 

 

 
  

√(
 

 
  )

 
    (

 

 
  )

 
]. 

در راستای محور  CIIهمچنین شار مغناطیسی ناشی از هادی 

z (  که  -5شک )جهت محاسبه شار است از رابطله   مؤثر مؤلفهب

 .دیآ یم دست به( 16)

(16) 

       ∫   

  
 

 
  
 

∫        

  
 

 
  
 

 
   

  
[√(     )

     (     )
 

 (  

   )     
  

     

√(     )
     (     )

 

 √(     )
     (     )

 

 (  

   )     
  

     

√(     )
     (     )

 

 √(     )
     (     )

 

 (  

   )     
  

     

√(     )
     (     )

 

 √(     )
     (     )

  (  

   )     
  

     

√(     )
     (     )

 
] 
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 (16اسلتفاده شلده در فرملول )    a1، b1، a2، b2 ب( -5شک  )طبق 
فاصله  zپی  فرستنده و  یرنده و  های زیرسیم ترتیب ابعاد حلقه به

هلا،   هستند. با توجه به تقارن هادی zدر راستای محور  DDدو پد 

ΦcIII =ΦcI  وΦcIV = ΦcII   آوردن  دسلت  بله باهم برابر است. بلرای

(، کافی اسلت جلای   16)در فرمول   ΦcIIمیدان مغناطیسی هادی 

a1  باb1  وa2  باb2  عوض شود. با توجه به قانون دست راست فرمول

 با : است میدان مغناطیسی کلی حلقه برابر

ΦcI+ΦcII+ΦcIII+ΦCvi Φiu =        انلدوکتانس متقابل  کللی از رابطله

 .دیآ یم دست به( 17)

(17) 
                 

 ∑∑    ∑∑   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

هلای   نلام حلقله   h ،mو  1 پلی   زیرسیمهای  نام حلقه i، nکه 

، wو همچنلین   1پی   زیرسیمهای  نام حلقه u ،vو  0پی   زیرسیم

x هستند. 0پی   زیرسیمهای  نام حلقه 

 به روش اجزای محدود   DDپدهای  سازی . مدل3

پیشلنهاد شلده بلرای     هلای  پلی   سلیم از بین ساختارهای مختلف 

دلی  سلاده بلودن سلاختار،     به DD، در این مقاله پد WPT سامانه

کم در شرایط ناهمترازی مورد استفاده قرار  تیحساس وبازده بالا 

 دسلت  بهمدل تحلیلی پیشنهادی و  دیتائبرای . [10]  رفته است

و همچنللین  k و LDDT، LDDR ، Mمغناطیسللی  هللای مؤلفللهآوردن 

 Flux 1افلزار   سلازی نلرم   هلای فریلت از شلبیه    سازی هسلته  بهینه

داده شده در جدول  های مؤلفهاستفاده شده است. مدل بر اساس 

 ( طراحی شده است.1)

 DDابعاد هندسی پدهای (: 1جدول )

 مقدار واحد ها پيچ توضيحات سيم

 mm  044˟044 پی  زیرسیم

  DD mm 044˟044 پد

Nsc1, Nsc2 (T) 11، 11 دور 

Nsc1, Nsc2 (R) 6، 6 دور 

w, s mm 1 ،1 

 mm 144- 14 دو پدفاصله هوایی بین 

، فرکانس رزونانس
 فرکانس کلیدزنی

kHz 85 ،5/85 

R1, R2 Ω 436/4 ،418/4 

 mm 1/4˟044 سیم لیتز

                                                                                                
1. Altair Flux 2018 

الف( و همچنین مسیر  -6در شک  ) DDپدهای  D-FEM 1مدل 

نشلان داده شلده    ب( -6شارش شار مغناطیسی پدها در شلک  ) 

حلقله و   11دارای  هرکلدام  0پلی    زیرسیم و 1پی   زیرسیم است.

حلقه هسلتند. بلا    6هرکدام دارای  0پی   زیرسیم و 1پی   زیرسیم

توان فهمید بیشتر شلار موجلود در بخلش     توجه به توزیم شار می

پیوندی و شار موجود در بخش بیرونی پدها،  ، DDداخلی پدهای 

در نتیجله در صلورت اسلتفاده از هسلته فریلت       شار نشتی است.

پدها  داخلی پدها قرار داد.را در بخش  آنهاجهت تقویت شار، باید 

مشابه نمونه در نظلر  رفتله شلده در ملدل      FEMسازی  در شبیه

تحلیلی و همچنین نمونه آزمایشگاهی است. بلا ایلن تفلاوت کله     

سلازی   های  رد نبوده و همچنین شبیه تحلیلی دارای  وشه مدل

FEM      و تحلیلی در مقایسه بلا نمونله آزمایشلگاهی پلدهایDD، 

مجزا در نظر  رفته شده است.   صورت اند حلقه مارپی  به یجا به

Ploss = R Inتلفات پدهای فرستنده و  یرنده با فرملول  
محاسلبه    2

 هلای لیتلز بلوده    شود. این تلفات ناشی از مقاومت اهمی سلیم  می

ترتیب تلفات تلوان، مقاوملت    به Ploss ،R، Inو حروف  ((1)جدول )

د. البته با توجله بله اسلتفاده از    اهمی هر پد و جریان نامی هستن

در این کلار، ایلن تلفلات     khz144سیم لیتز و فرکانس کاری زیر 

 بسیار ناایز و قاب  اشم پوشی هستند.

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( طرح شک  برداری  DD پدهای الف( D-FEM  1 مدل(: 6شكل )

 اگالی شار مغناطیسی
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 های فریت سازی هسته بهينه  1-3

انلدازه  دارای   یرنلده  ابعلاد پلد   J2954A SAE 1طبق اسلتاندارد  

افللزایش ابعللاد پللد  . همچنللین[01] محللدود و مشخصللی اسللت

فرستنده منجر به افزایش اشمگیر ضریب کوپ  نخواهد شلد )در  

ز هسلته  . پلس اسلتفاده ا  [07]صورتی که منجر به افزایش بشود(

فریت جهلت افلزایش ضلریب کوپل  در برخلی شلرایط ضلروری        

های فریت روی   هسته ریتأثهمین دلی  در این قسمت  باشد. به می

سازی  با شبیه آنهاسازی  ضریب کوپ  و اندوکتانس خودی و بهینه

FEM توان دید ضلریب کوپل  و    ( می8شود. از شک  ) بررسی می

هلای فریلت نسلبت     تهاندوکتانس خودی بلا افلزایش تعلداد هسل    

هلای   توان دید با افزایش تعداد هسلته  مستقیم دارد. همچنین می

عدد اندوکتانس خودی و بلا افلزایش تعلداد     11فریت به بیش از 

کند. از  عدد ضریب کوپ  تغییر اندانی نمی 8ها به بیش از  هسته

ای فریلت   هلای میلله   توان نتیجه  رفت استفاده از هسلته  این می

اینکه موجب کلاهش   رب ی یک صفحه فریت، علاوهجا به( 7  )شک 

شود، باعث  مقدار اندوکتانس خودی و ضریب کوپ  نمی توجه قاب 

 .شود می WPT سامانههای  کاهش فریت مصرفی، وزن و هزینه

 

 DDهای فریت روی پد  هسته(: 7شكل )

                                                                                                
1 Society of Automotive Engineers 

 

اندوکتانس خودی و ضریب کوپ  نسبت به افزایش تعداد (: 8شكل )

 های فریت هسته

ترین شک  ممکن  باید به بهینه  های فریت فاصله هوایی بین هسته

 mm144و  mm84( در فاصله هوایی 3انتخاب شود. طبق شک  )

های فریت به ترتیلب بیشلترین انلدوکتانس خلودی و      بین هسته

های  بهینه بین هسته  فاصله واقم درآید.  می دست بهضریب کوپ  

خطوط شار  نیمؤثرترمحلی که  در  ها ستهه فریت به معنی بودن 

 (.7میدان وجود دارند خواهد بود )شک  

 

ی  اندوکتانس خودی و ضریب کوپ  نسبت به تغییرات فاصله(: 9شكل )

 های فریت بین هسته

  های فریت به ترتیب تلا    ( افزایش طول هسته14طبق شک  )

mm140  وmm100      باعللث افللزایش خطللی ضللریب کوپلل  و

الیله   شود. افزایش طلول فریلت بله منتهلی     اندوکتانس خودی می

، منجر به کلاهش مقلدار ضلریب    DDسمت ا  و راست پدهای 

شود. که این امر ناشی از تقویت شلار نشلتی موجلود در     کوپ  می

( ب -6شک  های فریت ) الیه ا  و راست به وسیله هسته منتهی

 است.

 

اندوکتانس خودی و ضریب کوپ  نسبت به افزایش طول (: 14شكل )

های فریت هسته
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 نتایج ساخت آزمایشگاهی. 0

 اندوکتانس خودی یريگ اندازه. 0-1

هلا محاسلبه انلدوکتانس     جهت بررسی درسلتی روابلط و تقریلب   

سلازی   ، یک نمونه آزمایشگاهی پیلاده DDخودی و تزویج پدهای 

( 1(. مشخصات فیزیکی پلد در جلدول )  10و  11 شک ) است شده

فرسلتنده و  یرنلده مشلابه     DDذکر شده است. ساختار پلدهای  

است. در ایلن مقالله    آنهاهای  هستند و تنها تفاوت در تعداد حلقه

( و LDDTفرسلتنده )  DD یری اندوکتانس خودی پلد   برای اندازه

در فرکانس  Lutron LCR-9184 متر مدل RLCاز ( LDDR) یرنده 

kHz144   آزمایشلگاهی  بلا محاسلبات    استفاده شده است. نتلایج

شود. در ادامه نتلایج   مقایسه می D-FEM 1 سازی شبیهتحلیلی و 

فرستنده و  یرنده به  DDآمده اندوکتانس خودی پدهای  دست به

( نملایش  0در جلدول )  و آزمایشلگاهی  FEMریاضلی،   های روش

 دسلت  بله ( با مقایسه اعلداد  0جدول )با توجه به   داده شده است.

آمده برای اندوکتانس خودی با در نظر  رفتن اندوکتانس تلزویج  

پی  از یک پد در محاسبات تحلیللی )سلطر سلوم     بین دو زیرسیم

( (، اعداد مربوط بله خطلا بسلیار کوالک هسلتند. بله       0جدول )

نحوی که ماکزیمم خطای نتایج مربوطه که در سطر سوم جلدول  

رم نتلایج جلدول   % است. در سطر اها18/0نشان داده شده است 

سازی محاسبات تحلیللی انلدوکتانس خلودی، از     (، جهت ساده0)

 (Msc1,2) در پد فرسلتنده  0و  1پی   زیرسیماندوکتانس تزویج بین 

 نظر صرف (Msc3,4)در پد  یرنده  0 و 1پی   زیرسیمو یا تزویج بین 

% اسلت.  31/7( 0شده است. بیشینه خطای سطر اهارم جلدول ) 

شلود   در نتایج در سطر آخر جدول مشاهده میخطاها  نیتر بزر 

کللردن از انللدوکتانس تللزویج بللین دو   نظللر صللرفکلله ناشللی از 

پلی  از یلک پلد در محاسلبه انلدوکتانس خلودی اسلت.         زیرسیم

تلوان   همچنین با مقایسه خطاهای سطر سوم و سطر اهارم، ملی 

کردن از اندوکتانس تزویج  نظر صرف یری را داشت که  این نتیجه

 حجم   یر  ی که باعث کاهش اشمزمان  همپی ،  سیم بین دو زیر

 کند. شود خطای کمی به مدل اعمال می محاسبات می

 

 DDی عملی اندوکتانس خودی پدهای ری  اندازه(: 11شكل )

طلور کللی ناشلی از     ( بله 0جلدول )  شده  مشاهدهمقدار خطاهای 

سلازی علددی، تقریلب در نظلر       یری، خطای شبیه خطای اندازه

های یک پد )فرسلتنده   پی  نگرفتن اندوکتانس تزویج بین زیرسیم

پی  مارپی  بله شلک     سازی سیم و  یرنده(، خطای ناشی از ساده

هلای  لرد در ملدل     نگلرفتن  وشله   در نظرمرکز و  اند حلقه هم

 تحلیلی است.

 

 DD یری اندوکتانس تزویج پدهای آزمایشگاهی  اندازه (:12شكل )

 

 

 فرستنده و  یرنده DDاندوکتانس خودی پدهای  FEMمقایسة نتایج تحلیلی، آزمایشگاهی و  (:2جدول )

LDDT, LDDR )%( آزمایشگاهی خطا (µH) FEM (µH) تحلیلی (µH) 

 -FEM FEM- تحلیلی

 آزمایشگاهی
- تحلیلی

 آزمایشگاهی
LDDR LDDT LDDR LDDT LDDR LDDT 

83/4،10/0 17/4،41/0 47/1،18/0  27/44 66/44 67/44 88/44 68/46 68/44 

5/0،31/7 - 1/0،48/6 - - - - 47* 44/47*  

 در محاسبات تحلیلی Msc3,4یا Msc1,2 بدون در نظر  رفتن   LDDR و LDDTاندوکتانس *: 
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 گيری اندوکتانس تزویج اندازه. 0-2

توان ماننلد    یری اندوکتانس متقاب  )آزمایشگاهی( می برای اندازه

 الف( -11شک  )عم  کرد. ابتدا مانند  (11شک  )

LT1 = L DD(T) + LDD(R) + 2MDD

LDD(T)

MDDM
LDD(R)

LT2 = L DD(T) + LDD(R) - 2MDD

LDD(T) LDD(R)

 

)الف(                                  )ب(            

اندوکتانس تزویج  یری  اندازهدو روش اتصال جهت  (:13شكل )

 الف( اتصال افزایش شار ب( اتصال کاهش شار

افلزایش   صلورت سلری در حاللت    پد فرستنده و  یرنده را به

پلدهای   (ب -11)شود. سپس مانند  متر متص  می RLCبه  1شار

متلر متصل     RLCبله   0سلری و در حاللت کلاهش شلار     ادشدهی

 به( 18) شوند. در این صورت مقدار اندوکتانس متقاب  از رابطه می

 انللدوکتانس کلل  دو پللد در حالللت   LT2  و LT1. دیللآ یملل دسللت

in-phase  وout-phase .هستند 

فرسلتنده و   DDنتایج محاسبه اندوکتانس تزویج بین پدهای 

، بله روش تحلیللی،   mm14-144 یرنده در فاصلله بلین دو پلد    

نشلان داده   اللف و ب(  -10شک  )در  FEMسازی  ساخت و شبیه

شده است. برای ساد ی محاسبات تحلیلی از انلدوکتانس تلزویج   

شلده   نظر صرف (Msc2,3 و Msc1,4) 1های غیرمتقاب  پی  بین زیرسیم

روش   پلد بله  است. بیشلینه خطلای انلدوکتانس تلزویج بلین دو      

سلازی بله    شلبیه  -تحلیللی و عملی  -سازی شبیه  عملی، -تحلیلی

% است که ایلن خطاهلا در فاصلله    16/3% و 68/8%، 10/3ترتیب 

افتد. هراه فاصلله بلین    هوایی بسیار کواک بین دو پد اتفاق می

پد فرستنده و  یرنده بیشتر شود خطلای محاسلبات هلم کمتلر     

میلزان   DDبین دو پد  mm144شود. به طوری که در فاصله  می

  تحلیللی عمللی و   -سلازی  عملی، شلبیه  -تحلیلیخطا برای روش 

 % است.46/1و  %50/4%،  50/4 سازی به ترتیب شبیه

فاصله هوایی   J2954A SAEبا توجه به اینکه طبق استاندارد 

باشد پس در  mm  144-054بین پدهای فرستنده و  یرنده باید

                                                                                                
1 In-Phase 
2 Out-Phase 

3 Non-facing 

 

آمده در فاصله هلوایی   به دست) تر کواککاربرد عملی، خطاهای 

mm144 ها  شوند و در نتیجه تقریب بین دو پد( در نظر  رفته می

هسللتند. مقللدار خطللای مشللاهده شللده در نتللایج   قبللول  قابلل 

ناشی از تقریب در نظر نگرفتن اندوکتانس  MDDاندوکتانس تزویج 

 یلری و   هلای غیلر متقابل ، خطلای انلدازه      پی  تزویج در زیرسیم

پی  مارپی  به شک  انلد حلقله    سازی سیم دهخطای ناشی از سا

 ای است. مرکز رشته هم

 
 )الف(

 
 )ب(

بین دو پد  ةنسبت به تغییر فاصل اندوکتانس تزویج(: 10شكل )

های تحلیلی،  آمده اندوکتانس تزویج از روش دست بهنتایج  ةالف( مقایس

آمده. دست بهب( مقایسه خطای نتایج  FEMساخت و 
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 گيری . نتيجه5

 DDدر این مقاله روش محاسبه تحلیلی اندوکتانس خودی دو پد 

 شده اسلت.  ارائه آنهافرستنده و  یرنده و اندوکتانس متقاب  بین 

و آزمایشگاهی اندوکتانس خلودی   FEM، تحلیلینتایج محاسبات 

 دست بهبین دو پد(  mm 14-144 ةو اندوکتانس تزویج )در فاصل

هلای   شلده نسلبت بله روش    ارائله آمده و باهم مقایسه شد. روش 

تلر اسلت. جهلت کلاهش پیچیلد ی در محاسلبات        موجود سلاده 

، از انلدوکتانس تلزویج بلین دو    LDDتحلیلی انلدوکتانس خلودی   

کنللار هللم )در یللک پللد( و در محاسللبه تحلیلللی     پللی  زیرسللیم

هلللای تلللزویج بلللین  از انلللدوکتانس MDDانلللدوکتانس تلللزویج 

آملده در   دست بهشد. نتایج  نظر صرفهای غیرمتقاب   پی  زیرسیم

بلوده و بیشلترین    قبول  قاب سازی روابط  مقاله نشان داد که ساده

آزمایشلگاهی و   -تحلیلیهای محاسبات  پاسخ ةایسخطا از بین مق

و  %31/7زی برای اندوکتانس خودی بله ترتیلب   سا شبیه-تحلیلی

 % و 10/3و برای اندوکتانس تزویج بین دو پد بله ترتیلب    48/6%

. بیشترین خطای بلین نتلایج انلدوکتانس تلزویج در     % است16/3

دو پد رخ داده است. با توجه به اینکه در  نیب کینزدفواص  بسیار 

سلیم خلودروی    کاربردهای عملی فاصله بین پدها جهت شارژ بلی 

 تحلیللی اسلت خطلای نتلایج     mm  144-054معملولا  الکتریکی 

 ةسازی اندوکتانس تزویج )در فاصلل  شبیه -آزمایشگاهی و تحلیلی

mm 144  )اسللت. در کاربردهللایی  %46/1و  %50/4بللین دو پللد

ضلروری اسلت بله     WPT سلامانه های فریت در  استفاده از هسته

نظلر قلرار دادن    سلازی از نقطله   همین دلی  یک بررسلی و بهینله  

صورت  رفت. مدل تحلیللی بلرای    DDفریت روی پدهای  ةهست

کلاربرد دارد در   WPT سلامانه  DDسازی پلدهای   طراحی و بهینه

بودن و  ران بودن را  بر زمانند مان D-FEM 1حالی که مشکلات 

 Greenhouse تحلیلللی پیشللنهادی نسللبت بلله روش روش نللدارد.

 .نلدارد دسلت و پلا یر   بوده و نیاز به وضم مقلادیر اولیله   تر  ساده

مقادیر اندوکتانس خلودی و تلزویج    پیشنهادی روشدر  همچنین

 Groverدر صلورتی کله در روش    شود برای هر حلقه محاسبه می

منجلر بله   کله  این محاسبات انجام شلود   هادی تکه هر برایباید 

های بلا انلدین حلقله     پی  در کاربرد سیم حجم محاسباتافزیش 

روابلط تحلیللی   کله   عددی -های تحلیلی روشبر خلاف  .شود می

پیچیده بر پایه انتگرال نامحدود، سلری بسل  نامتنلاهی و توابلم     

یک روش کاملا  روش پیشنهادی ،عددی نیاز دارند ح  بهمثلثاتی 

 اشلاره نسبت بله روابلط    تری تحلیلی بوده و روابط به مراتب ساده

قاب  بسلط بلرای   ارایه شده در این مقاله مدل تحلیلی .دارد شده

هلای   پلی   سیمبرای محاسبه  محاسبه اندوکتانس خودی و متقاب 

، کله  افتهی  میتعم DD ،DDQ ،BP ،QD ،DDشارژر مختلفی مانند 

 هستند قاب  استفاده است. DWCمناسب کاربرد 
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