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  :چکیده

دینامیک زیرسطحی پرداخته شده سیم در حالت نیمهانتقال بدون به کار رفته در سامانه سازيهاي جبراندر این تحقیق به بررسی روش

پیچ و سیم به ملاحضات فنی نیاز دارد. در کنار این موارد باید ویژگی هر سیماست. انتخاب فاصله هوایی مناسب براي انتقال توان بدون

سازي رایج براي سامانه انتقال توان در حالت هاي جبراناین پژوهش ساختار شبکهسازي نیز مورد توجه قرار گیرد. در ساختار شبکه جبران

هاي منتخب بررسی ساز، براي شبکههاي مختلف هر شبکه جبرانو پس از بررسی ویژگی هدینامیک زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفتنیمه

سامانه دارد به نحوي که با افزایش  ضریب تزویج. فاصله هوایی انتقال توان در سامانه رابطه عکس با استهو آزمایش بیشتر انجام پذیرفت

آل در سامانه ایده ضریب تزویجگردد، لذا بازه یابد و انتقال توان بطور کامل قطع میبسیار کاهش می ضریب تزویجبیش از حد فاصله هوایی 

انتقال توان در حالت  ساز مناسب سامانهتغییر فاصله هوایی بیان شد. در پایان ساختار شبکه جبراناي شکل به ازاي هاي دایرهپیچبا سیم

هوایی مناسب براي دریافت توان با بیشترین بازده انتخاب گردیده است. بازده و فاصله  هانتخاب شد kW3دینامیک زیرسطحی با توان نیمه

کننده براي کاهش فضاي نصب و ابعاد بدون استفاده از مبدل کنترل 89وایی معین در حدود %ساز منتخب و فاصله هسامانه با شبکه جبران

، بررسی و مورد تایید قرار Psimقطر پد حاصل شد. نتایج تحقیق با استفاده از نرم افزار  40در سمت ثانویه و در فاصله هوایی تقریبی %

  گرفته است.

  کلیدي: هايواژه
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Abstract: 
 This study investigates the compensation methods used in the wireless power transfer system in the semi-

dynamic subsurface mode. Choosing the appropriate air gap for wireless power transfer requires technical 

considerations. Along with these, the characteristics of each coil and the compensation network structure should 

also be considered. In this study, the structure of common compensation networks for the power transfer system 

in the semi-dynamic subsurface mode was investigated and after examining the different characteristics of each 

compensation network, further investigation and testing was performed for the selected networks. The air gap of 

power transfer in the system has an inverse relationship with the coupling coefficient of the system, so that with 
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increasing the air gap excessively, the coupling coefficient decreases significantly and the power transfer is 

completely cut off, so the ideal coupling coefficient range in the system with circular coils was expressed for 

changing the air gap. The appropriate compensation network structure for wireless power transmission in semi-

dynamic mode with 3 kW power and appropriate airspace for receiving the maximum efficiency power was 

selected. Suitable efficiency of the converter was obtained with the selected compensator network and an 

approximate air distance of 40% of the diameter of the pad. The results of the research have been investigated 

and confirmed using PSIM software. 

Keywords: Compensating network, Semi-dynamics, Wireless power transmission 

 

  مقدمه -1

هاي هاي اخیر گسترش صنایع و مصرف سوختدر سال

هاي زیست محیطی و تغییرات فسیلی سبب افزایش آلودگی

اند. به همین منظور فعالیت خودروهاي آب و هوایی شده

نقلیه عمومی برقی، تجهیزات زیردریایی،  برقی، وسایل

هاي بسیار دیگر برقی و نمونه ها، حمل و نقل ریلیکشتی

ها افزایش یافته است و انتقال توان الکتریکی و شارژ باتري

 .]2], [1[اندمورد توجه قرار گرفته

- دار و بدونهاي شارژ الکتریکی در دو نوع سیمامروزه سامانه

سیم در دسترس هستند. با توجه به کاربرد و فضاي استفاده 

این دو نوع روش شارژ مورد از وسایل الکتریکی یکی از 

هایی در بین شارژهاي با اتصال تفاوت گیرد.استفاده قرار می

سیم وجود دارد که هاي شارژ بدوندار با سامانهفیزیکی سیم

تر و باعث سیم، کاربردياند روش شارژ بدونسبب شده

  .[7-3]شودپیشرفت در صنعت خودروهاي الکتریکی 

دو دسته کلی میدان نزدیک و  سیم بهانتقال توان بدون

. در میدان نزدیک فرکانس گرددمیدان دور دسته بندي می

ین و بصورت امواج الکترومغناطیسی و یا امواج یکاري پا

الکتریکی بصورت مسیر انتقال دید مستقیم هستند. در 

دسته دیگر که میدان دور هستند و به روش تابشی معروف 

یویی، مایکروویو و یا تابش هستند با کمک انتقال امواج راد

سیم از طریق کنند. انتقال توان بدوننوري توان را منتقل می

شود و داراي آکوستیک انجام می مغناطیسی و یا امواج القا

  .[9-7]دار استسیممزایا متعددي نسبت به انتقال توان 

سازي هاي ذخیرهتواند محدودیتسیم میانتقال توان بدون

سیم حذف کاهش دهد. اولین مزیت شارژر بدونانرژي را 

دار، محدودیت محل در شارژر سیم ؛کابل انتقال انرژي است

- قابلیت انعطاف ،با حذف کابل انتقال توان ،شارژ مطرح است

پذیري در محل شارژ افزایش یافت و این مشکل مرتفع 

را با توجه  این روش انتقال توان، زمان شارژ .]11], [10[شد

هاي اتصال به منبع و محل شارژ شدن، به کاهش محدودیت

 . بدلیل اهمیت سطح شارژ باتري]12], [9[دهدکاهش می

فیزیکی انسان،  اطمینان سیستم و عدم دخالت و قابلیت

با ایمنی، سرعت و بازده بیشتر نسبت به شارژر  شارژ باتري

  .]15-13[شوداستفاده می سیماز شارژر بدون دارسیم

اي از پدهاي انتقال توان براي شارژر را نمونه ]16[مرجع 

هاي طراحی کلیدي براي طراحی نموده است و کمیت

پیچ و عملکرد آن را مورد تعیین تأثیر آنها بر توان سیم

ساختار  ، سیر تکامل]17[بررسی قرار داده است. در مرجع 

مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته و یک  کنندهجفت

پیچ دوقطبی با یک کننده مغناطیسی مبتنی بر سیمجفت

- پیچ. سیماستهسازي محیطی جدید ارائه نمودروش جفت

سیم زیر طور گسترده در سامانه شارژ بدونهاي حلقوي به

پیچ حلقوي، بار منبع شود اما وزن سیمآب استفاده می

دهد. در یر آب را به شدت افزایش میتغذیه وسایل نقلیه ز

، یک سامانه انتقال توان زیرسطحی با ساختار پدهاي ]18[

اي وسایل نقلیه پیچ خمیده براي انطباق با بدنه استوانهسیم

هاي ها در حالتپیچاست. سیمزیر آب خودران پیشنهاد شده

ند. ساختار اهقطبی و دوقطبی مورد بررسی قرار گرفتتک

تري نسبت به ساختار سنگین ثانویهچ دوقطبی داراي پیسیم

قطبی است. میدان الکترومغناطیسی در پیچ خمیده تکسیم

پیچ دوقطبی بسیار وسایل نقلیه زیر آب ساختار سیم

پیچ خمیده تک قطبی است، به این کوچکتر از ساختار سیم

 دواتپیچ دوقطبی تأثیر کمتري بر امعنی که ساختار سیم

فناوري انتقال توان  ی در وسایل نقلیه زیر آب دارد.الکترونیک

- بندي میبه دو حالت کلی متحرك و ثابت دسته سیمبدون

سیم حالت ثابت انتقال توان بدون رایج شود. نمونه

سیم استاتیک فاصله گیرنده (استاتیک) است. در شارژ بدون

- و فرستنده همواره در یک اندازه معین و تقریبا ثابت می

ضریب میان پدها و مشکلات  در این حالت ناهماهنگی .باشد

شود. مشکلات مذکور با تنظیم در نظر گرفته نمی تزویج

ساز و طراحی مناسب یک مبدل تثبیت دقیق شبکه جبران

. [8-6]شوندتوان در ثانویه تا حدود بسیار زیادي مرتفع می
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در حالت متحرك (دینامیک) براي شارژ باتري وسیله نقلیه 

هاي مختلف نیاز به توقف کامل نیست و با حرکت در جهت

توان باتري را شارژ کرد. براي این حالت باید اینورتر نیز می

ساز و ي مناسب، شبکه جبرانهاپیچفرکانس بالا، سیم

طراحی  ضریب تزویجهاي مناسب با تغییرات کنندهتشدید

لت دینامیک بسیار نزدیک به حا. حالت نیمه]22-19[شوند

استاتیک است. در این روش، سامانه در ابتداي روند شارژ 

شود، سپس شرایط با توجه به فاصله هوایی پدها تنظیم می

- این شرایط تا اتمام شارژدهی به باتري ثابت باقی می

. تغییرات در فاصله هوایی پدها سبب [24] ,[23]ماند

ود شود که باعث به وجها میپیچسیم ضریب تزویجتغییرات 

آمدن توان غیرحقیقی مازاد نیاز در خروجی اینورتر و به 

شود طبع آن کاهش بازده سامانه و موارد از این قبیل می

سیم ساز در انتقال توان بدونهاي جبرانکه سبب شد شبکه

. با توجه به وابسته ]25[از اهمیت بالایی برخوردار باشند

ها، تشخیص پیچمیان سیم ضریب تزویجبودن توان انتقالی و 

پیچ در ها و حذف ناهماهنگی میان سیمپیچموقعیت سیم

، ]26[سیم بسیار حائز اهمیت است. مرجع انتقال توان بدون

شده  براي از بین یک استراتژي انتخاب خازن تشدید تنظیم

بر توان و بازده یک سامانه  ضریب تزویجبردن تأثیر تغییر 

 LCC-Sساز جبران ده ازسیم با استفاانتقال توان بدون

، طراحی مبدل تشدیدشده با ]27[کند. در پیشنهاد می

ها براي کاربرد شارژ وسیله پیچساز مستقل از سیمجبران

و ولتاژ خروجی با   mm80 ینقلیه الکتریکی با شکاف هوای

است. به جاي داشتن فرکانس تشدید برد وسیع ارائه شده

اولیه و ثانویه رایج در این  سازیکسان در مدارهاي جبران

هاي تشدید متفاوت براي برآوردن ها، از فرکانسنوع سامانه

  مشخصات سامانه استفاده شده است.

پیچ فرستنده ، یک روش جدید با استفاده از سیم]13[مقاله 

هاي الکترونیک و گیرنده تعبیه شده در سامانه و ماژول

عیت و زمان شارژ قدرت براي ایجاد یک سامانه تشخیص موق

بر اساس اثرات توان به جاي مانده از یک گیرنده استفاده 

گیري از اشباع یک الگوریتم براي پیش ]14[کند. مرجع می

 dc-dcهاي کند. براي این منظور مبدلها ارائه میپیچسیم

شوند را مورد پل فعال که در سامانه شارژ استفاده میتمام

یري از اشباع با تشخیص تغییر گدهد. پیشهدف قرار می

ها در نزدیکی مرز اشباع و تغییرات پیچدر شیب جریان سیم

، یک ]21[شود. مرجع چرخه کاري بر روي مبدل حاصل می

وري انرژي استراتژي کنترلی براي به حداکثر رساندن بهره

در شرایط ناهماهنگی مختلف بین پدها و رابطه بین بازده و 

وجی اینورترهاي سمت فرستنده تحت نسبت ولتاژهاي خر

  هاي مختلف ارائه نمود.ترازيناهم

در این پژوهش، تحلیل و بررسی تاثیر تغییر فاصله هوایی 

سیم در بین پدهاي گیرنده و فرستنده در شارژر بدون

ترین ساختار محدوده تغییرات معین و یافتن مناسب

با ولتاژ  kW3سازي با بیشترین بازده در مبدلجبران

با فرکانس کلیدزنی  A50و جریان خروجی   V60خروجی 

kHz50 .است  

ساز مختلف، هاي جبرانسازي شبکهدر این پژوهش با شبیه

ساز مناسب براي کاربري زیرسطحی چند شبکه جبران

انتخاب شد تا شرایط کار سامانه زیرسطحی را فراهم کند. 

دینامیک هساز طراحی شده بصورت نیمسپس شبکه جبران

-اند و کمیتبا تغییرات فاصله هوایی مورد بررسی قرار گرفته

هاي توان، بازده و تغییرات ناگهانی ولتاژ و جریان بررسی 

اند و در نهایت یک ساختار با شرایط مناسب و فاصله شده

- سیم نیمههوایی مناسب براي کاربري در انتقال توان بدون

تثبیت توان در  DC-DCدینامیک بدون استفاده از مبدل 

  ثانویه انتخاب شده است.

هاي مختلف سامانه انتقال قسمت ،دوم بخشدر ادامه در 

سوم  بخشاست. در  سیم القایی معرفی شدهتوان بدون

روش انجام کار معرفی شده و در بخش آخر نتایج 

  سازي ارائه شده است.شبیه

  سیم القاییانتقال توان بدون -2

  انتقال توان پیچسیم -2-1

از پرکاربردترین  پیچبه کمک سیم هاي انرژيانتقال حامل

ها با پیچهاي انتقال توان است. نحوه عملکرد این سیمحالت

شود و کمک قانون القا فارادي و قانون لنز انجام می

عملکردي شبیه به موتور القایی دارند. با اعمال ولتاژ به دو 

پیچ اول، شارژ ز سیمپیچ و عبور جریان اسر یک سیم

پیچ دوم در گردد. با قرارگیري سیممغناطیسی تولید می

شود، می القاپیچ دوم مسیر شار، جریان و ولتاژي در سیم

پیچ کمتر باشد، توان هر چه فاصله هوایی میان دو سیم

ضمنا براي کاهش  شودمیبیشتر  و بازده سامانه انتقالی

لقه بسته براي شار هاي گردابی و ایجاد مسیر حجریان

  گردد.فریت استفاده می تولیدي از هسته

ها، پدفاصله هوایی  شرایطی نظیر ها با توجه بهپیچسیم

سامانه در بدنه و محیط کاري شکل تحمل جریان عبوري، 

- اندازه، شکل و مقدار سلفی مختلف مورد استفاده قرار می

  گیرند.
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 هاي الکترونیک قدرتمبدل -2-2

سیم مرهون پیشرفت هاي توان بدوندهندهانتقالپیشرفت 

ساخت  در ادوات الکترونیک قدرت است. با پیشرفت دانش

ها، دیود و ترانزیستورهاي سریع با توان بالا هادينیمه

- قدرت ادوات نیمه هاي الکترونیکساخته شد. در مبدل

ها نقش مهمی  IGBTها و پذیر نظیر ماسفتهادي کنترل

ها این مبدل هاي مختلف براي کلیدزنید. روشبر عهده دارن

هنگام ). در PWMنظیر مدولاسیون پهناي باند( ددار وجود

تداخل الکترومغناطیسی و تغییرات ناگهانی ولتاژ  کلیدزنی

این  ؛ بهشودها میپذیر شدن مبدلو جریان سبب آسیب

. در انتقال توان ه شدداستفاهاي تشدید شده مبدل از منظور

پدها و تبدیل  اندوکتانسساز براي جبران از شبکه ییالقا

هاي تشدید هاي الکترونیک قدرت معمولی به مبدلمبدل

هاي تشدید مبدل دلیل وجودشوند که به شده استفاده می

هاي مبدل بیشتر شد. سامانه انتقال توان بازدهشده، 

الکترونیک قدرت مختلف نظیر یکسوساز، اینورتر و چاپر در 

. در این کاربرد دارندانتقال توان  سامانه اي مختلفهقسمت

با فرکانس و سطح ولتاژ  ولتاژها از اینورتر براي تولید سامانه

سطح ولتاژ براي شارژ باتري  به منظور کنترل معین و از چاپر

تثبیت توان خروجی با کنترل  ، همچنینو وسایل الکتریکی

  .شوندولتاژ و جریان خروجی استفاده می

 سازهاي جبرانشبکه -2-3

-اي از سلف و خازنمتشکل از مجموعه سازشبکه جبران

گیرند. براي قرار می سامانه هاست که در سمت اولیه و ثانویه

به  سامانه کاهش تلفات و پدها هواییتاثیر فاصله کاهش

، کافی است یک شبکه هافاز بودن کمیتجهت غیر هم

اثر  سازجبران شبکه .شود ساز با پدها سريجبران

جریان  ضمنا ؛کندپدها را محدود می اندوکتانس متقابل

دهد و تنها به مقدار نیاز برقراري غیرحقیقی را کاهش می

. با کمک شبکه گذاردارتباط میان دو پد در سامانه باقی می

شبکه و ایجاد  جریان سازي ولتاژ وفازهم با ایجادساز جبران

 دادهافزایش را  بازده ،الکترونیک قدرتبراي مبدل تشدیدي 

ساز با توجه به . شبکه جبراندهدقرار می و درحالت حداکثر

را در حالت خروجی هاي کمیت ،سامانه نوع و شرایط کاري

منبع ولتاژ و به  دهد کهتغییرات کم ولتاژ یا جریان قرار می

در ساز مناسب . شبکه جبرانشوددیک میزنیا منبع جریان 

انه زیرسطحی باید سمت ثانویه سبک و با فضاي نصب سام

درون کم انتخاب شود. ضمنا عدم دسترسی آسان به 

درجه  حداقل باگردد سمت ثانویه زیرسطحی سبب می

ممکن طراحی شود. به همین منظور از میان تمام  آزادي

 ندابا ثانویه خازن سري انتخاب شده هايسازها، جبرانشبکه

ي نصب کم، قابلیت اطمینان سامانه افزایش تا علاوه بر فضا

 .عمل کند ثابت ولتاژدر حالت یافته و 

به دلیل متغیر بودن ولتاژ در خروجی  SPو  PP ساختارهاي

بدلیل تغییرات ناگهانی ولتاژ با تغییر  PS همچنین ساختار

هاي پیچیده نظیر سازجبراناند. فاصله هوایی انتخاب نشده

LC-LC  وLCC-LCC مستقل بودن از تغییرات  ضمن

اما  ،ضریب تزویج و تغییرات کم ولتاژ و جریان در خروجی

، نیاز به فضاي به دلیل درجه آزادي زیاد در سمت ثانویه

- عضوي و افزایش تلفات بهبه ثانویه تک تنصب بیشتر نسب

  مورد انتخاب قرار نگرفتند. ،هاي زیادسبب وجود المان

-LCCو  SS ،SP-S ،LC-Sهاي سازدر این پژوهش جبران

S .هاي شماي شبکه 1 شکل مورد بررسی قرار گرفتند

  .دهدرا نمایش میساز منتخب رانبج

  طراحی سامانه -3

هاي سیم باید مقاومتبراي طراحی سامانه انتقال توان بدون

معادل سامانه در نظر گرفته شوند. با محاسبه مقاومت معادل 

هاي سمت اولیه و جریانتوان و ولتاژ ورودي و خروجی می

پیچ، انتخاب خازن ثانویه را محاسبه کرد و طراحی سیم

- و دیگر موارد نیز ممکن می سازمناسب براي شبکه جبران

  گردد.

        
  الف

  
  ب

  
  پ

  
  ت

  سیمساز انتقال توان بدونجبران هايشبکه -1 شکل

 LCC-S [22]ت)  LC-Sپ)  SP-Sب)  SS الف)
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و  SSساز هاي جبرانروابط محاسبه مقادیر سامانه با شبکه

LCC-S ر ادامه ها و طراحی سامانه دبراي محاسبه کمیت

) 1قرار داده شد. مقاومت معادل سمت اولیه از رابطه (

  شود:محاسبه می

���� =
������

��
=

��
���

���
�1 + ����������  )1(             

pI  جریان سمت اولیه وSI 2است. از رابطه ( جریان ثانویه(، 

pI 3رابطه ( و،( SI ساز براي جبرانS-LCC محاسبه می -

  :]21[شود

�� =
���

����
     )2(      

�� =
�����

����
    )3(      

ساز براي جبران ) روابط جریان5) و (4همچنین از رابطه (

SS 7[شودمحاسبه می[: 

�� =
4�0

�

����
�

2
� ������+

�

2
−�+��

��
  )4(      

�� =
4�0

�

����
�

2
� ������+

�

2
−��

��
  )5(      

القاي متقابل  Mهاي اینورتر، زاویه هدایت ساق Bو  �که 

  اي مدار است.فرکانس زاویه ��ها و پیچسیم

سازي که به سمت ثانویه ولتاژ خروجی اینورتر پس از جبران

  شود:به میس) محا6شود از رابطه (منتقل می

��� =
�√�

�
��� ��� �

�

�
�  )6(                 

  
 SSساز سامانه انتقال توان  با شبکه جبران  -2 شکل

  
  LCC-Sساز سامانه انتقال توان  با شبکه جبران  -3 شکل

سازي به بار منتقل یکسو پس ازسامانه  )oV( ولتاژ خروجی

ولتاژ خروجی یکسوساز است. براي محاسبه ولتاژ  گردد.می

oV ) شود:) استفاده می7از رابطه  

�� =
�√�

�
���’ )7 (                                                  

جی ولتاژ خرو oVولتاژ خروجی قبل یکسوسازي و  ’���

پیچ سمت سیم SLپیچ سمت اولیه و سیم pLاست.  سامانه

  ثانویه است.

 k سیم تزویجهاست. ضریب پیچمیان سیم ضریب تزویج -

  شود:) محاسبه می8از رابطه (ها پیچ

� =
�

�����
   )8(                   

  ) استفاده کرد:10توان از روابط (می eqCبراي محاسبه 

��� =
�� ��� �

����(���(��)��)
 )10(                                     

   است. مقاومت معادل سامانه است Rو  زاویه فاز �که 

ساز فرکانس کلیدزنی مورد نظر براي طراحی شبکه جبران

با توجه ساختار شبکه  سازاست. طراحی شبکه جبران
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روابط محاسبه  1 متفاوت است براي این منظور در جدول

  ساز مختلف نمایش داده شده است.هاي جبرانشبکه

  سازروابط محاسبه شبکه جبران -1 جدول

  محاسبات  ساختار

SS �� =
1

�����

=
1

�����

 

SP-S 

�� =
1

�
��

�

�
��

=
1

�
��

�

�� − �
��

=  
1

�����

 

LC-S  
�� =

�

���(�����)
=

�

�����
  Lf =  LM 

LCC-S  M= L fL   ؛�� =
�

���(�����)
=

�

�����
=

�

�����
  

گردد که کمترین تغییرات بازده و ساختاري انتخاب می

اي بیشترین تثبیت توان را دارا باشد. سامانه مورد نظر بر

 DC-DCکاهش فضاي نصب و کاهش وزن سامانه مبدل 

ساز حذف گردید پس فاصله مناسب برا طراحی شبکه جبران

ن و فاصله هوایی مناسب شارژ باید با محدوده تغییرات معی

  تعیین گردد.

  سامانه سازيشبیه -4

اند و نتایج مختلف به ازاي ساز طراحی شدههاي جبرانشبکه

 kW3بارهاي مختلف با بیشترین بازده براي سامانه با توان 

نمایش داده شده است. سامانه  7 شکلتا  4 شکلدر نمودار 

مدنظر است. میزان  cm11سیم با قطر پد انتقال توان بدون

به ازاي فاصله  ضریب تزویجپیچ و خاصیت سلفی هر سیم

  شد.نشان داده  2 هاي مختلف محاسبه و در جدولهوایی

  مختلف هوایی در فاصله هاپد اندوکتانس  -2 جدول

  ضریب تزویج  )uHثانویه (  )uHاولیه (  فاصله

 فاصله 

mm0  
90,7  92,3  0,85  

 فاصله 

mm15  
69,2  68,3  0,491  

 فاصله 

mm30  
64,5  63,8  0,28  

 فاصله 

mm45  
63,3  62,3  0,162  

 فاصله 

mm60  
62,9  61,7  0,1  

  

  

 SP-Sفاصله ساختار -نمودار بازده -5 شکل                                 SSفاصله ساختار -نمودار بازده -4 شکل      
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  LCC-Sفاصله ساختار -نمودار بازده -7 شکل                                          LC-Sفاصله ساختار -نمودار بازده -6 شکل

در سامانه انتقال توان تثبیت توان و بازده بسیار اهمیت دارد. 

سازي سامانه با ساختار نتایج شبیه 7 شکلتا  4 در شکل

شود. در سازهاي مختلف مشاهده میشبکه جبران

فاصله  –نمودارهاي ارائه شده، هر نمودار تغییرات بازده 

ساز در فاصله هوایی هوایی را به ازاي طراحی شبکه جبران

مرجع نشان داده است هر رنگ نمودار به ازاي یک مقدار 

 LC-Sاحی شده است. ساختارهاي فاصله هوایی مرجع طر

در فاصله مرجع  6 و شکل 5 با توجه به شکل SP-Sو 

سازي بیشترین بازده را دارند و با تغییر فاصله هوایی جبران

دینامیک نیستند. تغییرات زیادي دارند و مناسب حالت نیمه

 هاي نزدیک دارند و در شکلویژگی SSو  LCC-Sساختار 

 kW3هاي ساختار در سامانه گیبه بررسی ویژ 7 و شکل 4

بررسی سامانه با بار   8 پرداخته شد. با کمک شکل V60و 

و  SSاهم انجام شده و انتخاب بین ساختارهاي  1,2ثابت 

LCC-S کند و امکان انتخاب در شرایط یکسان را فراهم می

  .کندبهتر را فراهم می

ه و محور عمودي فاصله در این نمودارها محور افقی بازد

بررسی قرار گرفته  . هر فاصله هواییدهدرا نمایش میهوایی 

است.

  
  ب            الف        

  اهم 1,2با بار  LCC-Sساختار ب)     اهم 1,2با بار  SSفاصله الف) ساختار -نمودار بازده -8 شکل
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  هاي متفاوت با بارهاي متفاوتدر بازه SSو  LCC-Sورودي و خروجی و بازده ساختارهاي  هايکمیت -3 جدول

LCC_S SS  

inV inI  outV  outI  inV  inI  outV  outI   بازدهLCC-S  بازده SS  فاصله هوایی مرجع  
فاصله 

  هوایی

10

0 
32,1 71 39,5 100 35,8 86,1 35,8 87,36 86,1 

0 

0 

10

0 
5,2 37 10 100 37,8 84 33,5 71,15 74,44 1,5 

10

0 
33,3 91 29,9 100 43,6 83 38,9 81,75 74,05 

1,5 

0 

10

0 
32,9 72 40 100 35,1 75 39,5 87,5 84,4 1,5 

10

0 
33,8 88,5 32,8 100 35,3 86 34,4 86,3 83,8 

3 

1,5 

10

0 
34,2 75,1 39,5 100 34,5 75 39,4 86,81 85,65 3 

10

0 
34,2 85,5 34,2 100 32,2 77 34,4 85,42 85,62 

4,5 

1,5 

10

0 
33,1 74,7 39,3 100 33,6 76,1 40 388,  90,59 3 

10

0 
33,3 72,3 40,1 100 35,2 67,7 45,1 87,14 86,74 4,5 

10

0 
32,5 95,4 31,2 100 33 74 411 91,66 92,16 

6 

3 

10

0 
33,1 76,9 38,4 100 32,2 70 41,6 89,29 90,43 4,5 

10

0 
34 62,3 47,8 100 34,6 63,1 48,6 87,76 88,63 6 

  

بازده در ساختار مشاهده شد  8 و شکل 3 طبق جدول

LCC-S بیشتر از ساختار  هادر اکثر فاصله هواییSS  .است

هاي مرجع در ضمنا دامنه تغییرات بازده در فاصله هوایی

همچنین  است. LCC-Sبیشتر از ساختار  SSساختار 

ساز طراحی شده براساس تغییرات بازده در سامانه با جبران

، بازده با 0,16و ضریب تزویج  cm 4,5فاصله هوایی مرجع 

در دو  ها دارد.کمترین تغییرات را نسبت به دیگر فاصله

و ضریب تزویج  cm 3ساز بیشترین بازده در فاصله جبران

دو حالت کاري جریان ثابت و  در شارژر حاصل شد. 0,28

 در ولتاژ ثابت وجود دارد که بعد از بررسی ساختارها نتیجه

  .قرار داده شد 4 جدول

  

  

 

  در سامانه سازهاي ساختار شبکه جبرانویژگی -4 جدول

  اندازه و حجم ساختار  نوع منبع توان  سمت اولیه ساختار

SS کم  ولتاژ  

SP  متوسط  ولتاژ و جریان  

LC  متوسط  ولتاژ  

LCC  زیاد  ولتاژ و جریان 

سیم باید توانایی تثبیت توان و ضمنا سامانه شارژ بدون

ویژگی در دو حالت کاري جریان ثابت و ولتاژ ثابت را داشته 

ویژگی این را دارد تا بصورت منبع   LCC-Sباشد. ساختار 

ساز کار کند جریان در فواصل بیشتر از مرجع طراحی جبران

منبع ولتاژ در فواصل کمتر از فاصله هوایی مرجع  و بصورت

در  SP-S و SS ،LC-Sسازي کار کند. ساختارهاي جبران
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اکثر شرایط ویژگی منبع ولتاژي دارند و حالت کاري وابسته 

  به بار سامانه و فاصله هوایی سامانه است.

ز اهاي انجام شده و مشاهده نتایج حاصل با توجه به بررسی

 و جدول 8 و سپس شکل 7 تا شکل 4 شکلسازي در شبیه

- ناسبم LCC-Sساز شود جبرانمشاهده می 4 و جدول 3

دامنه  ترین شرایط براي انتقال توان با بازده بالا با کمترین

ین کند. ضمنا اتغییرات در فاصله هوایی برابر را ایجاد می

ه بسازي تغییرات ولتاژ و جریان را با توجه ساختار جبران

کند و درصورت و تغییرات فاصله محدود میسطح بار 

- ها سبب جلوگیري از آسیبتغییرات بیش از حد محدودیت

  شوند.هاي زیاد به سامانه می

 0,5تا  0,15بر این اساس فاصله هوایی با ضریب تزویج بازه 

فاصله هوایی مناسب جهت دریافت بیشترین بازده و 

ین فاصله کمترین تغییرات بازده و ولتاژ خروجی است. ا

الی  30اي شکر حدود %ها با پدهاي دایرههوایی در سامانه

  شود.طول قطر پد را شامل می %40

سازي نیز باید فاصله هوایی مناسب جهت طراحی جبران

انتخاب شود تا علاوه بر بیشتر از فاصله هوایی انتقال توان 

افزایش قابلیت اطمینان بتواند قابلیت جابجایی بیشتري را 

براي سامانه فراهم کند. فاصله هوایی مرجع طراحی مناسب 

 0,2تا  0,15یا ضریب تزویج بازه  قطر پد 40در حدود %

  است.

هاي الکتریکی سامانه با کمیت 11 تا شکل 9 در شکل

انتخاب شده طی هوایی مرجع در فاصله  LCC-Sساز جبران

  قابل مشاهده است.تغییرات فاصله هوایی میان پدها 

  

  
  ب                    الف

  الف) خروجی ب) ورودي cm 4,5در فاصله هوایی مرجع  cm 1,5با فاصله هوایی  LCC_Sساز سامانه با جبران -9 شکل

  
  ب                                                                                                لفا

  ب) ورودي       الف) خروجی cm 4,5در فاصله هوایی مرجع  cm 3با فاصله هوایی  LCC_Sساز سامانه با جبران -10 شکل
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  ب                  الف

  يب) ورود       الف) خروجی cm 4,5در فاصله هوایی مرجع  cm 4,5با فاصله هوایی  LCC_Sساز سامانه با جبران -11 شکل

  

  

   گیرينتیجه -5

سازي به کار رفته هاي جبراندر این تحقیق به بررسی روش

دینامیک سیم در حالت نیمهانتقال بدون در سامانه

پرداخته شده است. براي انتخاب فاصله هوایی  زیرسطحی

- سیم در کنار ویژگی هر سیممناسب براي انتقال توان بدون

-باید ساختار شبکه جبران و مبدل الکترونیک قدرت پیچ

در سامانه زیر سطحی بدلیل سازي نیز مورد توجه قرار گیرد. 

عدم دسترسی آسان به سامانه زیر آب بخش ثانویه باید 

و  SSهاي ساختار کمی داشته باشد. ویژگیپیچیدگی 

LCC-S دیک به هم است اما ساختار زبسیار نLCC-S 

توانایی فعالیت در هر دو حالت کاري جریان ثابت و ولتاژ 

نسبت به  ثابت هوایی در فاصله LCC-S. بازده ثابت را دارد

تغییرات  2حدود %، kW3به ازاي خروجی  SSساز جبران

سازي قابل طبق نتایج شبیه LCC-Sدر نسبت دارد. 

با دینامیک است. ترین ساختار براي حالت نیمهاطمینان

فاصله  cm4,5فاصله هوایی  سازي،شبیه توجه به نتایج

مناسب جهت  cm3ساز و فاصله مناسب براي طراحی جبران

رسانی است. بیشترین بازده در این فاصله  انتقال توان و شارژ

است  88,3برابر % DC-DCبدون نیاز به مبدل تثبیت توان 

قطر  20را به ازاي تغییرات کمتر از % 2%و تغییرات کمتر از 

صله هوایی به قطر پد اشود. نسبت فپد نیز متحمل می

مناسب در محدوده  ضریب تزویجبوده و  %40مناسب حدود 

  ت.اس 0,5تا  0,2
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