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 المستطيلة المسطحةتحليل ومقارنة طوبولوجيات التعويض الرنيني في أنظمة نقل الطاقة اللاسلكية ذات الملفات 

 ،*1يرمبدالقادر ال اللالة  ع

 الملخص  الكلمات المفتاحية 

 الربط بالرنين المغناطيس ي

 المركبات الكهربية

 توالي -طوبولوجيا توالي

 توازي  -طوبولوجيا توالي 

  

تقدم هذه  .(EVs) المركبات الكهربائيةالقائم على القتران المغناطيس ي الرنيني تقنية واعدة لشحن  (WPT) يُعد نقل الطاقة لسلكيًا

–، والتوازي (SP) التوازي –، والتوالي(SS) التوالي–الورقة دراسة تحليلية ومقارنة لأربع طوبولوجيات أساسية للتعويض، وهي: التوالي

الهندسة المستطيلة ، باستخدام ملفات مستوية مستطيلة للمرسل والمستقبل. وقد تم اختيار (PP) التوازي –، والتوازي (PS) التوالي

لملاءمتها لشواحن المركبات الكهربائية المثبتة على الأرض وكفاءتها في استغلال مساحة التركيب. وعلى خلاف الدراسات السابقة التي 

ركزت بصورة رئيسية على الملفات الدائرية أو عدد محدود من طوبولوجيات التعويض، تقدم هذه الدراسة مقارنة موحدة 

جريت محاكاة باستخدامللطوبولوجيا
ُ
لتقييم تأثير مسافة الفجوة الهوائية في  MATLAB ت الأربع تحت ظروف تشغيل متماثلة. أ

عند  0.3337إلى  mm 100عند مسافة  0.4259القتران المغناطيس ي والقدرة المنقولة وكفاءة النظام. انخفض معامل القتران من 

200 mm5.568ن ، بينما انخفضت المحاثة المتبادلة م µH  4.365إلى µH.  100عند mmحققت طوبولوجيا ، SP  أعلى قدرة حمل

%، 63أعلى كفاءة بلغت نحو  PP كما حققت طوبولوجيا .W 4.26أدنى قدرة بلغت  PS ، في حين سجلت طوبولوجياW 14.64بلغت 

تمثلان خيارين واعدين لأنظمة  PPو SP وجيتي%. وتشير هذه النتائج إلى أن طوبول40إلى أقل من  SS بينما انخفضت كفاءة طوبولوجيا

 .نقل الطاقة لسلكيًا ذات القتران المتوسط، ول سيما في تطبيقات الشحن اللاسلكي للمركبات الكهربائية

 

 المقدمة

 ) WPT –Wireless Power Transfer (لسبلكيًاأصببحت تقنيبات نقبل الطاقبة 

، نظبببرًا  ]1[ والإلكترونيببباتمببن المجبببالت البحثيبببة ايحيويبببة فبببي هندسبببة القبببدرة 

لببببببدورها المتنبببببببامي فبببببببي تمكبببببببين أنظمبببببببة الشبببببببحن اللاسبببببببلكي، وتحسبببببببين العتماديبببببببة 

التشبببببغيلية، وتقليبببببل مخبببببباطر التبكبببببل والشبببببرر الكهربببببببا ي. وقبببببد حظيبببببت تقنيببببببات 

النقبببببل ايحعببببببي المعتمبببببدة علببببببى القتببببببران المغناطيسببببب ي باهتمببببببام واسبببببع  عببببببد إثبببببببات 

ل نقطببة تحبببول 
 
إمكانيببة نقببل القببدرة بكفبباءة عنببر الببرنين المغناطيسبب ي، والببذي  ببك

بببببدمت لحقًبببببا مراجعبببببات  ببببباملة تناولبببببت تطبببببور  المجبببببال،أساسبببببية فبببببي هبببببذا 
ُ
كمبببببا ق

الطوبولوجيبببات،  تقنيببات نقبببل الطاقبببة لسبببلكيًا للمركبببات الكهربائيبببة مبببن حيببب 

 ] .1[ فيومستويات القدرة، ومعايير الكفاءة والسلامة، كما ورد 
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KEYWORDS 

Wireless power transfer (WPT) based on resonant magnetic coupling is a promising technology for 

electric vehicle (EV) charging. This paper presents an analytical and comparative study of four 

fundamental compensation topologies—Series–Series (SS), Series–Parallel (SP), Parallel–Series 

(PS), and Parallel–Parallel (PP)—using rectangular planar transmitter and receiver coils. The 

rectangular geometry was selected for its suitability for ground-mounted EV charging pads and 

efficient use of installation space. Unlike previous studies that mainly focused on circular coils or 

limited topologies, this work provides a unified comparison of the four topologies under identical 

operating conditions. MATLAB simulations were conducted to evaluate the effects of air-gap 

distance on magnetic coupling, transferred power, and system efficiency. The coupling coefficient 

decreased from 0.4259 at 100 mm to 0.3337 at 200 mm, while mutual inductance decreased from 

5.568 µH to 4.365 µH. At 100 mm, the SP topology achieved the highest load power of 14.64 W, 

whereas the PS topology achieved the lowest value of 4.26 W. The PP topology exhibited the 

highest efficiency of approximately 63%, while the SS topology remained below 40%. These 

results indicate that SP and PP are promising compensation topologies for medium-coupling WPT 

systems, particularly for EV wireless charging applications. 

Magnetic resonance coupling;. 

Electric Vehicles; 

Series–Series Topology; 

Series–Parallel Topology. 
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يعتمد الأداء الكلي لأنظمة نقبل الطاقبة لسبلكيًا ايحثيبة  شبكل رئيسب ي علبى ب يبة 

المسبتخدمة فبي جببان ي  )Compensation Topology (دائبرة التعبويض الرنينبي

مبا ببببر علبببببى خصببببائ  نقبببببل  الإرسببببال والسبببببتقبال. إذ تببببةثر هبببببذه الب يببببة  شبببببكل

القببببببببببدرة، وكفبببببببببباءة النظبببببببببببام، واسببببببببببتجابة ايجهببببببببببد والتيبببببببببببار، بالإ ببببببببببافة إلببببببببببى مبببببببببببد  

حساسبية النظببام لتغيببرات ايحمببل وتذببذا معامببل القتببران المغناطيسبب ي النبباتج 

ونتيجببة لببذلُ، يُعببد اختيببار  [.2]عببن سببوء المحبباذاة أو تغيببر المسببافة بببين الملفببين 

د التحببببببببديات التصببببببببميمية ايجوهريببببببببة فببببببببي طوبولوجيبببببببا التعببببببببويض المناسبببببببببة أحبببببببب

 .ايحديثة WPT أنظمة

عبد الطوبولوجيبات الأرببع الأساسبية، وهبي تبوالي
ُ
،  )Series, SS–Series(تبوالي–ت

،  )Series, PS–Parallel(تبوالي–، تبوازي  )Parallel, SP–Series(تبوازي –تبوالي

اسبببتخدامًا فبببي ، مبببن أكاببر التراكيبببب  )Parallel, PP–Parallel(تبببوازي –وتببوازي 

أنظمببببببة نقبببببببل الطاقبببببببة لسببببببلكيًا المعتمبببببببدة علبببببببى الببببببرنين. وقبببببببد أظهبببببببرت الدراسبببببببات 

السبببببببببببببابقة أن لكبببببببببببببل طوبولوجيبببببببببببببا خصببببببببببببببائ  تشبببببببببببببغيلية مميببببببببببببب ة  حيببببببببببببب  تتميبببببببببببببب  

باسببتقلالية القببدرة المنقولبببة عببن ايحمببل عنببد التشببغيل عنبببد  SS طوبولوجيببا

درة العاليبببببة تببببردد البببببرنين، ممبببببا يجعلهببببا مناسببببببة للتطبيقبببببات ذات متطلبببببات القببببب

مرونبة أكنبر فببي تنظبيم ايجهبد علبى جانببب  SP [. فبي المقاببل، تبوفر طوبولوجيبا3]

 .]4[ لالستقبال، لكنها تكون أكار حساسية لتغيرات ايحم

سبتخدم االبًببا فبي التطبيقببات التبي تتطلببب تيببارات PPو PS أمبا طوبولوجيببا
ُ
، فت

الممانعببببببة العاليببببببة. دخبببببل منخفضببببببة أو توافقًبببببا أفضببببببل مبببببع مصببببببادر القبببببدرة ذات 

 أكاببر تعقيبببدًا وتحكمًبببا أد  
ً
وعلببى البببرام مببن هبببذه المزايببا، فن همبببا تتطلبببان تحلبببيلا

 فبي ظبروف التشبغيل، خاصببة عنبد تغيبر معامببل القتبران المغناطيسب ي أو ايحمببل

]4[. 

إلبببببى جانبببببب طوبولوجيبببببا التعبببببويض، يلعببببببب الشبببببكل الهند ببببب ي للملفبببببات دورًا بببببببال  

مثبببببببببببببل  قتبببببببببببببران المغناطيسبببببببببببب ي وتوز ببببببببببببع المجببببببببببببال،الأهميببببببببببببة فببببببببببببي تحديببببببببببببد معامببببببببببببل ال

الإلكترونيببببببات السبببببببتهلاكية المسبببببببطحة، والأنظمببببببة المدمجبببببببة، ومنصبببببببات  بببببببحن 

وبالتببببالي كفبببباءة نقببببل الطاقببببة. ففببببي حببببين ركببببزت معظببببم  ].5[الكهربائيببببةالمركببببات 

الدراسببببببات السببببببابقة علببببببى الملفببببببات الدائريبببببببة نظببببببرًا لسببببببهولة نمببببببذجتها وتحليلهبببببببا، 

لسببببنوات الأخيبببرة باسبببتخدام الملفببببات المسبببتطيلة، خاصبببة فببببي ازداد الهتمبببام فبببي ا

التطبيقببببببببات التبببببببببي تفببببببببرض قيبببببببببودًا ميكانيكيببببببببة أو مسببببببببباحية مثببببببببل الإلكترونيبببببببببات 

السببببببببببببتهلاكية المسببببببببببببطحة، والأنظمبببببببببببببة المدمجببببببببببببة، ومنصبببببببببببببات  ببببببببببببحن المركببببببببببببببات 

 الكهربائية.

مبببببن تببببوفر الملفببببات المسبببببتطيلة مرونببببة أعلببببى فبببببي التكامببببل الب يببببوي، إل أ هبببببا تعبببباني 

عبدم تماثبل توز بع الفبيض المغناطيسب ي وتببأثيرات ايحبواف والزوايبا، ممبا يبةدي إلببى 

 بالملفببات الدائريببة التقليديببة
ً
ويببةثر  .تغيبرات مححوظببة فببي معامببل القتببران مقارنببة

هببببذا السبببببلوا  شببببكل مبا بببببر علبببببى الأداء الكلببببي لأنظمبببببة نقببببل الطاقبببببة لسبببببلكيًا، 

 راظهببببب ،والسبببببتقباللفببببي الإرسبببببال خاصببببة عنبببببد تغيبببببر المسببببافة أو المحببببباذاة ببببببين م

الدراسبات ايحديثبة فببي تصبميم البنبر الكهرومغناطيسببية المسبتطيلة أن تحسببين 

الشبببببببكل الهند بببببببب ي للعناصببببببببر الناقلببببببببة يببببببببةثر بصببببببببورة مبا ببببببببرة فببببببببي توز ببببببببع المجببببببببال 

بببا مبببن هبببذا المفهببببوم، 
ً
الكهرومغناطيسببب ي وكفببباءة نقبببل الطاقبببة أو الإ ببببارة. وانطلاق

ات مسبببببببببببببتطيلة مسبببببببببببببطحة لتحليبببببببببببببل تبببببببببببببأثير تعتمبببببببببببببد هبببببببببببببذه الدراسبببببببببببببة علبببببببببببببى ملفببببببببببببب

طوبولوجيبببببات التعبببببويض الرنينبببببي فببببببي أداء أنظمبببببة الشبببببحن اللاسبببببلكي للمركبببببببات 

  .]8-6[.الكهربائية

إن ايجمبببببع ببببببين طوبولوجيببببببات التعبببببويض الرنينبببببي الم تلفببببببة واسبببببتخدام الملفببببببات 

المسبببببتطيلة يفبببببرض تحبببببديات تحليليبببببة إ ببببببافية، حيببببب  تتبببببداخل تبببببأثيرات الب يببببببة 

مببع اي صببائ  الكهرومغناطيسبية للملفببات. وعلببى البرام مببن وجببود الكهربائيبة 

 العديبببد مبببن الدراسبببات التببببي تناولبببت تحليبببل الطوبولوجيببببات الأرببببع فبببي أنظمببببة

WPT فبنن معظمهببا يركببز علببى ملفببات دائريبة أو يفتببرض اقترانًببا مثاليًببا، فببي حببين ،

يلة ل تبببببببببزال الدراسبببببببببات المقارنببببببببببة الشببببببببباملة التببببببببببي تعتمبببببببببد علببببببببببى الملفبببببببببات المسببببببببببتط

 .محدودة نسبيًا

با مبن ذلببُ، تهبدف هببذه الورقبة إلبى إجببراء مقارنبة كميببة ببين طوبولوجيببات 
ً
انطلاق

مبببببببببببن حيببببببببببب  القببببببببببببدرة ( SS ،SP ،PS ،PP(التعبببببببببببويض الرنينبببببببببببي الأرببببببببببببع الأساسببببببببببببية

المنقولببة والكفببباءة الكليببة للنظبببام. كمبببا تهببدف إلبببى دراسبببة تببأثير المسبببافة الهوائيبببة 

علببببببببى معامبببببببل القتبببببببران المغناطيسببببببب ي والمحاثببببببببة ببببببببين ملفبببببببي الإرسبببببببال والسبببببببتقبال 

 إلبببببى تقيبببببيم أثبببببر اسبببببتخدام الملفبببببات المسبببببتطيلة 
ً
التبادليببببة وأداء النظبببببام، إ بببببافة

المسبطحة علبى خصبائ  نقبل الطاقببة اللاسبلكية، وتحديبد الطوبولوجيبا الأكاببر 

 .ملاءمة لتحقيق تشغيل مستقر عند ظروف القتران المغناطيس ي المتوسط

الدراسبببببات السبببببابقة تحليبببببل أداء طوبولوجيبببببات التعببببببويض  تناولبببببت العديبببببد مبببببن

الرنينببببي الم تلفببببة فببببي أنظمببببة نقببببل الطاقببببة لسببببلكيًا، مببببع اخببببتلاف وا بببب  فببببي نببببو  

التقنيببة المسببتخدمة، و بببكل الملفببات، ومسببتويات القبببدرة، والمسببافات الفاصبببلة 

 .بين ملفي الإرسال والستقبال

 ]9 [وآخبرون  Li القبدرة، قبامنخفضبة الم هفبي مجبال أنظمبة نقبل القبدرة السبعوي

بدراسبة تبأثير تكوينبات البربط الم تلفبة علبى أداء النظبام، حيب  أظهبرت نتبائجهم 

ببببببن ايجهببببببد المنقببببببول  أن اختيببببببار طوبولوجيببببببا التعببببببويض المناسبببببببة يمكببببببن أن يُحس 

ويُقلبببببل اي سبببببائر عنبببببد المسبببببافات القصببببببيرة نسببببببيًا. وقبببببد حققبببببت الدراسبببببة قببببببدرة 

10 قبدرها عنبد مسبافة فاصبلة  80 %وصلت إلبى نحبو بكفاءةW5 تقارا منقولة 

 mm ،ومبببع ذلبببُ، اقتصبببر التحليببببل علبببى قبببدرات منخفضبببة ومسبببافات قصببببيرة

 .دون التطر  إلى تطبيقات القدرة المتوسطة أو العالية

ببز
 
 ]01 [وآخببرون  Scher وفبي سببيا  تطبيقبات  ببحن المركبببات الكهربائيبة، رك

باسبتخدام ملفبات دائريبة  )SS (تبوالي–التبواليعلبى تحليبل وتصبميم طوبولوجيبا 

جريببببت الدراسببببة باسبببببتخدام برنببببامج
ُ
،  ANSYSمسببببطحة ذات أ عبببباد كبيبببببرة. أ

ببباة( عنبببببد مسبببببافات فاصبببببلة  99وحققببببت كفببببباءة عاليبببببة وصببببلت إلبببببى نحبببببو % )محاكب

عبببد هبببذه الدراسبببة مبببن  W3.6، مبببع قبببدرة منقولبببة فبببي حبببدود mm105إلبببى تصبببل 
ُ
وت

لمسببببافات واقعيببببة نسبببببيًا فبببببي  SS طوبولوجيبببباأحببببدع الأعمببببال التببببي تناولببببت 

تطبيقببات المركببببات الكهربائيببة، إل أ هبببا اقتصببرت علبببى طوبولوجيببا واحبببدة وعلبببى 

 .ملفات دائرية فقط

م  مراجعبببة تحليليبببة ومقارنببببة  ]11 [وآخببببرون  Pinuela مبببن جهبببة أخبببر ، قبببد 

، مو ببببببببحين السبببببببعويهللطوبولوجيبببببببات الأرببببببببع الأساسببببببببية لأنظمبببببببة نقبببببببل القببببببببدرة 

وقببببببات النظريببببببة فبببببببي الأداء بببببببين هببببببذه الطوبولوجيبببببببات عنببببببد مسببببببتويات قبببببببدرة الفر 

مبع كفبباءات وصبلت إلببى  ،10و W  1منخفضبة. تراوحبت القببدرات المدروسبة بببين

تبعًبببببببا للطوبولوجيببببببببا المسبببببببتخدمة، وعنبببببببد مسببببببببافات فاصبببببببلة قصببببببببيرة  85نحبببببببو % 

وراببم  ببمولية التحليبببل النظببري، لببم تتنبباول هبببذه  15و mm 5 تراوحببت بببين

تببأثير  بببكل الملفببات أو المسبببافات الأكنببر ذات الصبببلة بتطبيقببات  بببحن  الدراسببة

 .المركبات الكهربائية

أداء طوبولبوجيتي  ]21 [وآخبرون  Wu وببالتركي  علبى تبأثير سبوء المحباذاة، در  

باسببتخدام ملفببات مسببتطيلة  )PP (تببوازي –والتببوازي  )PS (تببوالي–التبوازي 

 W  2القبدرة المنقولبة تراوحبت بببينأظهبرت النتبائج أن  .mm  400  ×300بأ عباد

مبببع تحقيببق كفببباءة وصببلت إلبببى  ،120و mm  80 عنبببد مسببافات فاصبببلة بببين 3و

بي  بببت  كمبببا PP لطوبولوجيبببا 90% وأقبببل مببن  PS لطوبولوجيبببا 92نحببو %
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الدراسببببببببة أن هبببببببباتين الطوبولببببببببوجيتين أكابببببببببر حساسببببببببية لتغيببببببببر المحبببببببباذاة مقارنبببببببببة 

المتوسبببطة، ممبببا يبببةثر علبببى اسببببتقرار ، خاصبببة عنبببد المسبببافات  SSبطوبولوجيبببا

 .الأداء

وآخببرون  Deng وفبي محاولبة لتحسبين أداء أنظمبة نقببل الطاقبة لسبلكيًا، اقتبر  

اسبببببببببببببببببتخدام خوارزميببببببببببببببببببات تحسببببببببببببببببببين لضبببببببببببببببببببط عناصببببببببببببببببببر التعببببببببببببببببببويض فببببببببببببببببببي  ]31[

الطوبولوجيبببات الم تلفبببة باسبببتخدام ملفبببات دائريبببة. أظهبببرت النتبببائج تحسبببنًا فببببي 

، cm 15عنببد مسببافة  SS لطوبولوجيبببا 77.14 %الكفبباءة، حيبب  بلغببت نحببو

25 عنبد  PS لطوبولوجيبا 75.55%، وcm 20عنبد  SP لطوبولوجيبا 74.8%و

cm%لطوبولوجيبا 79.45، و PP  عنبد. cm 18   ومبع ذلبُ، لبم تتنباول الدراسبة

تطبيقبببببببات  بببببببحن المركببببببببات الكهربائيبببببببة أو اسبببببببتخدام الملفبببببببات المسبببببببتطيلة ذات 

 .الأ عاد الكبيرة

بنببببباءً علببببببى مبببببا سبببببببق، يتسبببببب  أن معظبببببم الدراسببببببات السببببببابقة ركبببببزت علببببببى جانببببببب 

محببببدد مببببن أنظمبببببة نقببببل الطاقبببببة اللاسببببلكية، مثببببل تحليبببببل طوبولوجيببببا تعبببببويض 

واحببببببدة، أو مقارنبببببببة جزئيبببببببة ببببببببين  عبببببببض الطوبولوجيبببببببات، أو اسبببببببتخدام الملفبببببببات 

الدائريبببببببة المسبببببببطحة، أو دراسببببببببة الأنظمبببببببة عنبببببببد مسببببببببتويات قبببببببدرة منخفضببببببببة أو 

 مببن هبذه الدراسبات اعتمببد علبى فر ببيات  مسبافات
ً
فصبل قصببيرة. كمبا أن عبددا

بببز علبببى تحسبببين جانبببب معبببين مبببن 
 
  المقاببببل الأداء. فبببياقتببران مثاليبببة أو رك

ً
سبببتجابة

لهبببببذه الفجببببببوة، تقببببببدم هببببببذه الدراسبببببة مقارنببببببة تحليليببببببة موحببببببدة للطوبولوجيببببببات 

( باسببببتخدام ملفببببات مسبببببتطيلة مسببببطحة  ببببمن بي بببببة SS ،SP ،PS ،PPالأربببببع )

بباة واحبببدة وبظببببروف تشبببغيل متماثلبببة. كمببببا تحلبببل بصبببورة كميببببة تبببأثير تغيببببر  محاكب

المسببببببببببافة الفاصببببببببببلة علببببببببببى معامببببببببببل القتببببببببببران المغناطيسبببببببببب ي، والمحاثببببببببببة المتبادلببببببببببة، 

والقبببدرة المنقولببببة، وكفببباءة النظببببام، وهبببدف تحديببببد الطوبولوجيبببا الأكاببببر ملاءمببببة 

ران المغناطيسبببب ي لتطبيقبببات الشببببحن اللاسببببلكي للمركبببببات الكهربائيبببة عنببببد القتبببب

 المتوسط.

 واد وطرق البحثالم

 MATLAB تببببم تصببببميم ملفببببات مسببببتطيلة مسببببطحة باسببببتخدام برنببببامج

بالعتماد على الدراسات السابقة، وذلبُ لسبتخدامها فبي نمذجبة منظومبة نقبل 

 لشحن المركبات 
ً
يو   منظومبة متكاملبة  1 لو ك .الكهربائيةالطاقة لسلكيا

لشبببحن مركبببببات كهربيببببة التببببي تببببتم وهببببا عمليبببة  ببببحن فببببي محطببببات موجببببودة علببببى 

يكببببون ملبببببم الرسبببببال مسببببتطيل مسبببببط  فببببي الأرض تحبببببت محطبببببة   طريببببق، حيببببب

وملببببم السببببتقبال مسببببتطيل مسببببط  أسبببببفل السببببيارة تقببببم السببببيارة فببببو  لبببببو  

  حن وتتم عملية  حن.

 

في المركبات الكهربية باستخدام ملفات  مخطط متكامل لمنظومة  حن لسلكي :1الشكل 

  ]41[مسطحة مستطيلة 

 :هبببببببببببيطوبولوجيببببببببببات الأساسببببببببببية الأربعبببببببببببة التببببببببببي اسببببببببببتخدمت فبببببببببببي هببببببببببذه الدراسببببببببببة 

Single (SS)–Single ،Parallel (SP)–Single ،Single (PS)–Parallel ،

، وذلببُ وهببدف دراسبببة تببأثير القببدرة المنقولببة، وكفببباءة Parallel (PP)–Parallelو

الملفببببببات طوبولوجيبببببا، ودراسبببببة كبببببل علبببببى  النظبببببام، مسبببببافة الفاصبببببلة ببببببين ملفبببببات

حديببد الطوبولوجيببا الأكاببر ملاءمببة لتحقيببق تشببغيل مسببتقر عنببد وت ةسببتطيلالم

  .ظروف القتران المتوسط

إرسبببببببال  تكببببببون النظببببببام مببببببن ملببببببمحيبببببب  ي، SSطوبولوجيببببببا  (2 ) شببببببكلاليو بببببب  

موصببببببلين علبببببببى التببببببوالي مببببببع ببببببببا ي مكونببببببات دارتبببببببي  واحببببببد وملببببببم اسبببببببتقبال واحببببببد

سبببببتخدم  ،الرسببببال والسببببتقبال
ُ
وتمثبببببل هببببذه ايحالبببببة المرجعيببببة الأساسبببببية التببببي ت

للمقارنبببببة مبببببع بببببببا ي الطوبولوجيبببببات، حيببببب  يكببببببون القتبببببران المغناطيسببببب ي مبا ببببببرًا 

ا نسببببيًا
ً
موصبببل علبببى واحبببد  ملبببم إرسببال تحتببوي علبببى، SPطوبولوجيبببا و  ,وبسببيط

التبببي  PS طوبولوجيببا  , أمببامقابببل ملببم اسببتقبال متصببل علببى التببوازي التببوالي 

لكبل مببن  ملببم إرسبال متصببلة علبى التببوازي مبع ملببم اسبتقبال واحببدتتكبون مبن 

طوبولوجيببا دارة الرسبال والسببتقبال فببي منظومبة نقببل الطاقببة لسبلكي, فببي حببين 

PPلببببببم إرسبببببببال وملببببببم اسبببببببتقبال ، فتُعببببببد الأكابببببببر تعقيببببببدًا، حيببببببب  تتكببببببون مبببببببن م

 زي.متصلة على التوا

 
 ]41[ ت الأساسية الربعةطوبولوجيايو   مخطط  :2الشكل 

تبببم إجبببراء نمذجبببة منظومبببة نقبببل الطاقبببة لسبببلكيًا ببببافتراض محببباذاة مثاليبببة ببببين 

مبببع إهمببال تببأثيرات عبببدم  مبباتلاا،برنببامج  مباسبببتخدا ملفببي الإرسببال والسببتقبال

المحبباذاة ايجانبيببة والتيبببارات الدواميببة، وذلببُ لتقليبببل تعقيببد النمببوذ  والتركيببب  

علبببببى التحليبببببل المقبببببارن لأداء الطوبولوجيبببببات الم تلفبببببة. وتقتصبببببر هبببببذه الدراسبببببة 

علبى التحليبل النظببري والمحاكباة العدديبة لأداء طوبولوجيببات التعبويض الرنينببي، 

 علببببببى نطبببببببا  واسبببببببع فبببببببي وُ عببببببد هبببببببذا البببببببن   التحلي
ً

بببببباة العدديبببببببة مقببببببببول لببببببي والمحاكب

دراسببببببببببات نقببببببببببل الطاقببببببببببة لسببببببببببلكيًا، خاصبببببببببببة فببببببببببي المراحببببببببببل المقارنببببببببببة الأوليببببببببببة ببببببببببببين 

وعليببه تببم نمذجببة  فعلببي،دون تنفيببذ تجري بي  . ]5,21[ الم تلفببةالطوبولوجيبات 

كبببببل طوبولوجيبببببا باسبببببتخدام معبببببادلت الممانعببببببة المكاف بببببة وايحببببب  المتببببببادل. كمببببببا 

بببببباة  اكمبببببب .الببببببرنينافتببببببرض  بببببببط جميببببببع الملفببببببات علببببببى نفببببببب  تببببببردد  جريببببببت المحاكب
ُ
أ

لسبتخرا  مة ببرات الأداء الرئيسببة، ومببن ثببم  MATLAB باسبتخدام برنببامج

لاءمبببة لتطبيقببببات الشببببحن تمبببت مقارنببببة النتبببائج لتحديببببد الطوبولوجيبببا الأكاببببر م

 .اللاسلكي للمركبات الكهربائية

 بمن هببذا الإطببار، تببم اسببتخدام معادلبة ويلببر التقريبيببة يحسبباا ايحبب  الببذاتي 

للملفببببببات المسبببببببتطيلة المسبببببببطحة، لمبببببببا تتميببببببب  بببببببه مبببببببن ملاءمبببببببة للتحليبببببببل النظبببببببري 

 ]:61,71[ وإجراء المقارنات بين الطوبولوجيات الم تلفة
(1) 

𝐿 =
0.008𝑁2(𝑎 + 𝑏)2

(3𝑎 + 3𝑏 + 9𝑤)
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𝐿   ي ايحب  الببذاتي بببالميكرو ه ببر (𝜇𝐻)، a  والسببتقبال،رسببال ملببم ال  طبول b 

 السببتقبال،ملفبي الرسبال او  لفبات عبدد N والسبتقبال،لرسبال عبرض ملبم ا

 wالمتببادل ببين الملفببين  وايحب  منطقبة اللفببات مبن اول لفبة البي اخبر لفبة. عبرض

 :]81[ يكالتال نيومانيعطي بالعلاقة 
(2) 𝜇0

4𝜋
∫ 𝑁𝑡𝐶1 ∫ 𝑁𝑟𝐶2

𝑑𝑅𝑟𝑑𝑅𝑡

𝑋
= M 

    𝑑𝑅𝑡عبدد لفبات ملبم السبتقبال و    𝑁𝑟عبدد لفبات ملبم الرسبال و  𝑁𝑡 حي 

لملبم السبتقبال  طبول معبدل تفا بل   𝑑𝑅𝑟ولملم الرسبال  طول معدل تفا ل 

 لمحاثبببببببة التبادليببببببببة نأ ببببببباه بببببببببين دارة  Xو
ً
المسبببببببافة الفاصبببببببلة بببببببببين ملفبببببببين ونتيجتببببببببا

 :  ]K  ]19ومعامل القتران الرسال والستقبال 

(3) 𝐾 =
𝑀

√𝐿𝑡𝐿𝑟

 

ايحببب  الببببذاتي  𝐿𝑟ايحببب  البببذاتي لملببببم الرسبببال و 𝐿𝑡محاثبببة التبادليببببة و 𝑀حيببب  

 لملم الستقبال.

معاوقبببببة ملبببببم الرسبببببال تسببببباوي معاوقببببببة عنبببببد البببببربط ببببببالرنين المغناطيسببببب ي فببببببأن 

 :]02[ مكثم الرسال ونف  المر مع دارة الستقبال
(4) 𝑋𝐿𝑡=𝑋𝐶𝑡 
(5) 𝑋𝐶𝑟 = 𝑋𝐿𝑟 

معاوقببة مكثببم دارة السببتقبال  𝑋𝐶𝑟معاوقببة مكثببم دارة الرسببال و 𝑋𝐶𝑡حيب  

 معاوقة ملم الستقبال. 𝑋𝐿𝑟معاوقة ملم الرسال و  𝑋𝐿𝑡و

فببببي  ss لطوبولوجيببببا 𝑍𝑙وممانعببببة السبببتقبال 𝑍𝑆ممانعبببة دارة الرسببببال وعليبببه فببببأن

 :]02[حالة الربط بالرنين المغناطيس ي تكون 

(6) 𝑍𝑆 = 𝑅𝑆 + 𝑅𝑡  
(7) 𝑍𝑙 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 

مقاومبببببببببببببببة دارة  𝑅𝑟مقاومببببببببببببببة دارة الرسببببببببببببببال و 𝑅𝑡مقاومببببببببببببببة المصببببببببببببببدر و 𝑅𝑆حيبببببببببببببب  

 مقاومة ايحمل. 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑الستقبال و 

 :]sp ]31في طوبولوجيا  𝑍𝑆أما ممانعة دارة الرسال 

(8) 𝑍𝑆 = 𝑅𝑆 + 𝑅𝑡 

 :] 31] الستقبالمن دارة 𝑍𝑙وممانعة المنعكسة 

(9) 𝑍𝑙 = 𝜔2𝑀2 (
1

𝑅𝑟
+

1

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
) 

 :psفي طوبولوجيا  𝑍𝑆 وممانعة دارة الرسال 

(10) 
𝑍𝑆 = 𝜔2𝑀2 (

1

𝑅𝑆
+

1

𝑅𝑡
) 

 :]31[من دارة الستقبال 𝑍𝑙وممانعة المنعكسة 
(11) 𝑍𝑙 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 

 :]pp] 31وممانعة دارة الرسال في طوبولوجيا 
(12) 

𝑍𝑆 = 𝜔2𝑀2 (
1

𝑅𝑆
+

1

𝑅𝑡
) 

 :]31[من دارة الستقبال 𝑍𝑙وممانعة المنعكسة 
(13) 

𝑍𝑙 = 𝜔2𝑀2 (
1

𝑅𝑟
+

1

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
) 

 :]02[ الرنينفحالة  ηفاءة الدائرة كحساا 
(14) 

=
𝜔2𝑀2𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑

(𝑅𝑡𝑅𝑟+𝜔2𝑀2)(𝑅𝑟+𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑)
η 

(15)                 P𝑡 = i1
2Rt 

(16)        Ps = i1
2Rs 

(71) Pload = i2
2Rload 

(81)    P𝑟 = i2
2Rr 

قبدرة   𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑قبدرة المصبدر، 𝑃𝑠   قبدرة السبتقبال، 𝑃𝑟    قبدرة الرسبال،P𝑡  حيب  

 تيار دارة الستقبال. 𝑖2،تيار دارة الستقبال 𝑖1ايحمل، 

الم طبط النسببيابي خطبوات بنبباء النمبوذ  الرياحبب ي والمحاكبباة  (3)  ببكليو ب  

لنظببببببببام نقبببببببببل الطاقببببببببة لسبببببببببلكيًا، ببببببببببدءًا مببببببببن تحديبببببببببد أ عبببببببباد الملفبببببببببات المسبببببببببتطيلة 

ومعلمبببببببات النظبببببببام، ثبببببببم حسببببببباا المحاثبببببببة الذاتيبببببببة والمحاثبببببببة المتبادلبببببببة وعناصببببببببر 

طوبولوجيبببببا. كمببببببا يببببببين آليببببببة حسبببببباا التعبببببويض الرنينببببببي وممانعبببببة الببببببدائرة لكببببببل 

 إلبى اسببتخرا  مة ببرات 
ً

ايجهبد والتيببار والقبدرة المنقولببة وكفبباءة النظبام، وصببول

الأداء الرئيسببة، وهبببي معامببل القتبببران المغناطيسببب ي، والمحاثببة المتبادلبببة، والقبببدرة 

المرسبلة والمسبتقبلة، وقبدرة ايحمببل، والكفباءة، وهبدف إجببراء مقارنبة موحبدة بببين 

 .جيات الأربعالطوبولو 

 
لمركبات  يلمنظومة  حن اللاسلكتلاا امخطط انسيابي لنرنامج محاكاة برنامج الم :3الشكل 

 الكهربية.

 يسبببببببببم  بتقيبببببببببيم الأداء ال سبببببببببب ي 
ً

تمثبببببببببل هبببببببببذه المن جيببببببببببة إطبببببببببارًا تحليليًبببببببببا متكبببببببببباملا

للطوبولوجيببببات الم تلفببببة تحببببت  ببببروه اقتببببران مببببتحكم وهببببا، ممببببا يمهببببد لعبببببرض 

 .في القسم التالي النتائج ومناقشتها

 النتائج والمناقشة

 ُوذل.  ]21[ تم اعتماد أ عاد ملفي الإرسال والستقبال من الدراسة السابقة

وهدف دراسة تأثير استخدام الملفات المستطيلة المسطحة على الكفاءة 

تم تحليل تأثير المسافة الفاصلة بين الملفات على أداء  اكم ،المنقولةوالقدرة 

 .الطوبولوجيات الأربع

وكان منظومة نقل الطاقة لسلكي لشحن المركبات الكهربية  المستخدمة في

 تبارامتراعض ( وب300-400) mmمدي أ عاد ملفات المستخدم في الورقة 

الفات حدد من قبل برنامج محاكاة  ، وعدد ]21[ رجعالمالملفات أخدت من 

والتردد المستخدم هو المعتمد في  حن لتحقيق الربط بالرنين المغناطيس ي 

المركبات الكهربية من قبل  ركات  حن سيارات الكهربية لسلكي مثل 
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)Tesla - Tricity-Wi-BMW -  Mercedes– Hyundai-plug less power )

100 مسافة اختيرت  . ]012,1 [السابقةوأيضا مقاومة ايحمل من الدراسات 

 mm لأ ها تقع  من المجال العملي المستخدم في تطبيقات  حن المركبات

حي  يكون معامل القتران المغناطيس ي مرتفعًا نسبيًا دون  الكهربائية،

الوصول إلى اقتران قوي جدًا، مما يجعلها مناسبة لإجراء مقارنة عادلة بين 

طوبولوجيات التعويض الم تلفة وإبراز تأثير كل منها على القدرة المنقولة 

 متقتصر هذه الدراسة على التحليل والمحاكاة باستخدا .وكفاءة النظام

 MATLAB  تفترض الدراسة ظروف اقتران  اكم .التجري يدون التحقق

يتم أخذ تأثير سوء المحاذاة الديناميكي أو خصائ  المواد  مثالية ول

سوء المحاذاة الديناميكي أو خصائ  المواد  رتأثي .العتبارالمغناطيسية في 

إختيار طول وعرض ملفات الرسال والستقبال  موت .النواةالمغناطيسية في 

لملم الرسال والستقبال الأخر   تالبارامتراوصمم عنر برنامج محاكاة 

ملم الرسال  ت( يو   بارامترا1وجدول ) لتحقق الربط بالرنين المغناطيس ي،

 وملم الستقبال.

 ( المصممة.1) ل( والستقبا1بارامترات ملفي الرسال ): 1جدول ال

والمسافة  K العلاقة بين معامل القتران المغناطيس ي (4)يو   الشكل 

ظهر النتائج انخفاً ا اير خطي في قيمة .الهوائية بين الملفين
ُ
مع زيادة  K وت

 عند   0.3337، بينما انخفض إلى  K = 0.4259بل  mm 100فعند  .المسافة

mm 200،  ويُفسر هذا السلوا بأنه انحدار  به لوااريتمي نتيجة تلاش ي

وُ عز  ذلُ إلى انخفاض الفيض  دة المجال المغناطيس ي مع المسافة، 

المشترا والمحاثة المتبادلة بين الملفين مع زيادة المسافة. ويةدي المغناطيس ي 

هذا النخفاض إلى تقليل القدرة المنقولة وكفاءة نظام نقل الطاقة 

 .اللاسلكية

. 

الإرسال  بين لملفيمنحنر العلاقة بين معامل القتران والمسافة الفاصلة : 4 شكلال

 والستقبال.

المسافة  )بوحدة ه ري( مع Mالمحاثة التبادلية تغير  (5)الشكل  يبين 

تنخفض تدريجيًا  Mقيمة من الرسم أن  يتس  .X mmالفاصلة بين ملفات 

مع زيادة المسافة الفاصلة بين الملفين، وهو سلوا مبا ر  وبشكل غير خطي

مرتبط بانخفاض معامل القتران المغناطيس ي. ويةدي هذا النخفاض إلى 

سجلت المحاثة  .تقليل القدرة المنقولة بين دائرتي الإرسال والستقبال

واستمر النخفاض  mm 100عند مسافة  ×H  10−5 5.568التبادلية

. وُ عز  ذلُ في يائيًا إلى mm 200عند مسافة  ×H  10−5 4.365ليصل الي 

انخفاض الفيض المغناطيس ي المشترا المرتبط بالملم المستقبل نتيجة تباعد 

الملفين، مما يقلل من مقدار القتران المغناطيس ي بينهما. ويةدي هذا 

ل النخفاض في المحاثة المتبادلة إلى تقليل القدرة المنقولة وكفاءة نظام نق

   M .الطاقة اللاسلكية، نظرًا لعتماد انتقال الطاقة  شكل مبا ر على قيمة

 
صلة بين ملفي الرسال منحني العلاقة بين المحاثة التبادلية والمسافة الفا : 5الشكل

 والستقبال

( 1الربط بالرنين المغناطيس ي لملم الرسال ) ( أهم القيم2ايجدول )يمثل 

 تصميمهما من خلال برنامج ماتلاا.( التي تم 1والستقبال )

 الجدول 2: قيم الربط بالرنين المغناطيس ي لملم الرسال )1( والستقبال )1(.

 القيمة الرمز الوصم
𝐿𝑡 ايح  الذاتي لملم الرسال  𝜇𝐻130.7474  

𝐿𝑟 ايح  الذاتي لملم الستقبال  𝜇𝐻130.7474  
𝑅𝑡 Ω0.02169 مقاومة ملم الرسال  

ملم الستقبالمقاومة   𝑅𝑟 Ω0.063  
𝐶𝑡 سعة مكثم الرسال  8.336147284 ×10−8𝐹 

𝐶𝑟 سعة مكثم الستقبال  8.336147284×10−8𝐹 
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 مقاومة ايحمل  Ω 80  

F 85 التردد المستخدم × 103 𝐻𝑧 

مبببع المسبببافة Pr وقبببدرة السبببتقبال Pt ( تغيببر قبببدرة الإرسبببال 6يو بب  الشبببكل )

mm 100 عند مسافة  .SSلطوبولوجياالفاصلة بين ملفي الإرسال والستقبال 

1.8416W .، فببي حببين بلغبببت قببدرة السببتقبال 49.1239Wبلغببت قببدرة الإرسبببال 

عنبببببببد 73.0783W ومببببببع زيبببببببادة المسبببببببافة ارتفعببببببت قبببببببدرة الإرسبببببببال لتصبببببببل إلببببببى 

246mm 2.5545. اسبتقبال ، بينمبا بلغبت أعلبى قبدرةW المنحنبر اتسبا  كمبا يببين

الفجبوة ببين قببدرتي الإرسبال والسببتقبال مبع زيببادة المسبافة. وُ عببز  هبذا السببلوا 

إلبى انخفبباض معامببل القتبران المغناطيسبب ي والمحاثببة المتبادلبة مببع زيببادة المسببافة، 

مما يةدي إلى انخفاض الممانعة المنعكسة التي يراهبا المصبدر وإ بعاف مطابقبة 

والسببببببببتقبال. ونتيجبببببببة لببببببببذلُ، تبببببببنخفض القببببببببدرة  المعاوقبببببببة ببببببببين جببببببببان ي الإرسبببببببال

 رمز الكمية
 ملم الرسال

 )mm) 
ملم الستقبال 

(mm) 
 𝑎 400 400 طول ملم
 b 300 300 عرض ملم
 N 9 8 عدد لفات

 gap 1 0 الفجوة بين السلاا
 W 36 12 عرض ملم

 T 25 25 سمُ سلُ الملم
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الفعالبببببة المنقولببببببة إلبببببى ايحمببببببل، بينمبببببا تببببببزداد القبببببدرة التفاعليببببببة المتداولبببببة داخببببببل 

البببببدائرة الرني يببببببة وترتفببببببع اي سببببببائر الأوميببببببة فببببببي الملفببببببات، مببببببع انخفبببببباض معامببببببل 

، فتتراجببع كفببباءة نقببل الطاقبببة  )Loaded Quality Factor(ايجببودة المحمببل

 .بين قدرة الإرسال وقدرة الستقبال عند المسافات الكبيرةويزداد الفر  

 
والمسافة الفاصلة بين  Pr(W)وقدرة الستقبال  Pt(W) العلاقة بين قدرة الرسال :6شكل ال

 .SSلطوبولوجيا  X(mm)ملفي الرسال والستقبال

مع المسافة  Prوقدرة الستقبال  Ptتغير قدرة الإرسال  7الشكل  يفسر

 100عند مسافة  .SP الفاصلة بين ملفي الإرسال والستقبال لطوبولوجيا

mm  18.4603بلغت قدرة الإرسال W 61.7، بينما سجلت أعلى قيمة لها W ،

–150 من مجال المسافات  W 11.517في حين بلغت أعلى قدرة استقبال 

250 mm. كما يبين المنحنر أن طوبولوجيا SP  تحقق أفضل أداء  من هذه

 .المنطقة، بينما يبدأ أداء نقل القدرة بالتراجع عند زيادة المسافة خارجها

ر ظهور منطقة التشغيل المثلى بأن طوبولوجيا تحقق عند هذه  SP ويُفسَّ

المسافات مطابقة معاوقة أفضل بين جان ي الإرسال والستقبال، نتيجة 

أكنر من القدرة  القيمة المناسبة للممانعة المنعكسة، مما يسم  بانتقال نسبة

الفعالة إلى ايحمل. ومع زيادة المسافة ينخفض معامل القتران المغناطيس ي 

والمحاثة المتبادلة، فتتراجع الممانعة المنعكسة وينخفض معامل ايجودة 

المحمل، مما يةدي إلى زيادة اي سائر الأومية والقدرة التفاعلية داخل الدائرة 

  .ة المستقبلة وتراجع كفاءة نقل الطاقةالرني ية، وبالتالي انخفاض القدر 

مع المسافة الفاصلة  Prالستقبال  وقدرة Ptتغير قدرة الإرسال  8يبين الشكل 

بلغت  mm 100عند مسافة  .PS بين ملفي الإرسال والستقبال لطوبولوجيا

، W 26.3937، بينما وصلت إلى قيمة عظمر بلغت W 20.5962قدرة الإرسال 

ثم أخذت  W 21.18في حين سجلت قدرة الستقبال أعلى قيمة بلغت 

يبدأ  PS بالنخفاض مع زيادة المسافة. كما يو   المنحنر أن أداء طوبولوجيا

بالتراجع منذ المسافات القريبة، دون وجود منطقة تشغيل مثلى وا حة 

 بالطوبولوجيات الأخر  
ً
 وُ عز  هذا السلوا إلى انخفاض معامل .مقارنة

القتران المغناطيس ي والمحاثة المتبادلة مع زيادة المسافة، مما يقلل الفيض 

ويخفض القدرة ومعامل ايجودة المغناطيس ي المرتبط بالملم المستقبل 

إلى  PS المنقولة إلى ايحمل. كما يةدي تغير الممانعة المكاف ة في طوبولوجيا

لتفاعلية المسحوبة من المصدر، فت داد قدرة الإرسال بينما زيادة القدرة ا

 .تتناق  قدرة الستقبال تدريجيًا

 
والمسافة الفاصلة بين  Pr(W)وقدرة الستقبال  Pt(W) العلاقة بين قدرة الرسال :7لشكال

 .SPلطوبولوجيا  X(mm)ملفي الرسال والستقبال

 
والمسافة الفاصلة بين  Pr(W)وقدرة الستقبال  Pt(W) العلاقة بين قدرة الرسال :8شكلال

 .PSلطوبولوجيا  X(mm)ملفي الرسال والستقبال

مع المسافة  Prوقدرة الستقبال  Ptتغير قدرة الإرسال  (9) يبين الشكل

 mm 100عند مسافة PP .لطوبولوجياالفاصلة بين ملفي الإرسال والستقبال 

، ثم ارتفعت لتصل إلى أقص ر قيمة W 10.3780بلغت قدرة الإرسال 

23.6514 W 6.8343، بينما سجلت قدرة الستقبال أعلى قيمة بلغت W 

 قبل أن تبدأ بالنخفاض مع زيادة المسافة. كما يو   المنحنر أن طوبولوجيا

PP   200–150تحقق منطقة تشغيل مستقرة نسبيًا حتر مد mm ثم يبدأ ،

وُ عز  هذا السلوا  .الأكنرأداء نقل القدرة بالتراجع تدريجيًا عند المسافات 

إلى انخفاض معامل القتران المغناطيس ي والمحاثة المتبادلة مع زيادة المسافة، 

مما يةدي إلى انخفاض الممانعة المنعكسة وإ عاف مطابقة المعاوقة بين 

القدرة الفعالة المنقولة إلى ايحمل. كما جان ي الإرسال والستقبال، فتتراجع 

أن وجود مكثم التعويض على جانب الإرسال بالتوازي يجعل الدائرة أكار 

حساسية لتغير الممانعة المكاف ة، فت داد القدرة التفاعلية المتداولة واي سائر 

، لذلُ ل (Loaded Quality Factor)الأومية، مع انخفاض معامل ايجودة 
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، ويتدهور الأداء SP شغيل مثلى وا حة كما في طوبولوجياتظهر منطقة ت

 .تدريجيًا مع زيادة المسافة

 
والمسافة الفاصلة  Pr(W)وقدرة الستقبال  Pt(W) العلاقة بين قدرة الرسال :9 شكلال

 .PP لطوبولوجيا X(mm)بين ملفي الرسال والستقبال

، SS) ،SP ،PS للطوبولوجيات الأربعمقارنة الكفاءة الكلية  (10)الشكل ظهر ي

PP)  100عند مسافة فاصلة مقدارها mm.  أظهرت النتائج أن طوبولوجيتي

SS وSP  بينما حققت طوبولوجيتا %39سجلتا أقل كفاءة بلغت نحو ،PS 

 PPو PSويبين الشكل أن طوبولوجيتي  .%63أعلى كفاءة بلغت نحو  PPو

تحققان أداءً أفضل من حي  كفاءة نقل الطاقة عند هذه المسافة، مما 

يعك  تأثير طوبولوجيا التعويض في تحسين كفاءة النظام تحت ظروف 

تفسير اختلاف الكفاءة باختلاف سلوا مطابقة  نيمك .نفسهاالتشغيل 

، إذ يةدي تحسن نقل القدرة المعاوقة لكل طوبولوجيا عند تردد الرنين

الفعالة وانخفاض القدرة التفاعلية إلى تقليل الفواقد في عناصر النظام. 

يوفر معامل القتران المرتفع نسبيًا ظروف تشغيل  mm 100وعند مسافة 

 PPو SP لطوبولوجييمناسبة 
ً
، مما ينعك  في صورة كفاءة أعلى مقارنة

 .بالطوبولوجيات الأخر  

 

 
 mmالكفاءة المنظومة لطوبولوجيات الأربعة الأساسية عند مسافة فاصلة  :10 الشكل

100. 

للطوبولوجيببات )Pload(مقارنببة القببدرة المنقولببة إلببى ايحمببل  (11)يو بب  الشببكل 

حققبت طوبولوجيبا mm 100 .عنبد مسبافة فاصبلة  )SS  ،SP ،PS، PP(الأرببع

 SP أعلبببى قببدرة منقولببة بلغبببتW 14.64 بينمبببا سببجلت طوبولوجيببا ، PS أقبببل

قيمًبا متقارببة بلغبت PP وSS ، فبي حبين حققبت طوبولوجيتبا W 4.26قبدرة بلغبت 

 W 8.55و W 8.23 علببى التبببوالي. وُ عببز  هبببذا التبببباين إلببى اخبببتلاف مطابقبببة

المعاوقبببة وسبببلوا دائبببرة التعببببويض عنبببد تبببردد الببببرنين، حيببب  أتاحبببت طوبولوجيببببا 

 SP  أعلبببببى للقببببدرة الفعالبببببة إلببببى ايحمبببببل مببببع تقليبببببل الفواقببببد، بينمبببببا أد 
ً

انتقببببال

 PS ارتفبا  الممانعبة المكاف بة فبي طوبولوجيبا 
ً
إلبى انخفباض القبدرة المنقولبة مقارنببة

 .ببقية الطوبولوجيات

 
القدرة المنقولة لمنظومة  حن لسلكي لطوبولوجيات الأربعة الأساسية عند  :11الشكل 

 .mm 100فاصلة السافة الم

 

أن الدراسات السابقة ركزت االبًا على الملفات  ةالمقارن (3جدول )تو   

الدائرية، بينما اعتمدت هذه الورقة على الملفات المستطيلة المسطحة التي 

تعك  تطبيقات عملية أكار في  حن المركبات الكهربائية. كما يظهر أن 

قدرة منقولة مقارنة بالدراسات في هذه الدراسة حققت أعلى  SP طوبولوجية

أفضل توازن بين القدرة والستقرار. في المقابل،  PP السابقة، بينما أظهرت

تعانيان من حساسية أعلى لتغير PS و SS تتفق النتائج مع الأدبيات في أن

 .القتران وزيادة اي سائر

مقارنة  املة بين الطوبولوجيات الأربع الأساسية من حي   4ايجدول  يبين

ظهر النتائج تفو  طوبولوجيا
ُ
 القدرة المنقولة والكفاءة واستقرار التشغيل. ت

 SPفي تحقيق أعلى قدرة منقولة، بينما تمي ت طوبولوجيا PP  بأعلى كفاءة

واستقرار تشغيلي عند ظروف القتران المتوسط. في المقابل، أظهرت 

حساسية أعلى لتغير معامل القتران، مما يحد من PS و SS طوبولوجيا

  .ملاءمتهما للتطبيقات العملية ذات المسافات المتغيرة

 الاستنتاج

  ببببببباملة لأداء طوبولوجيببببببات التعبببببببويض 
ً
 ومقارنببببببة

ً
قببببببدمت هببببببذه الدراسبببببببة تحلببببببيلا

أنظمبببببة نقببببببل الطاقببببببة لسببببببلكيًا  يفبببببب (SS ،SP ،PS، PP) الأساسببببببيةالرنينبببببي الأربببببببع 

باسبتخدام ملفببات مسببتطيلة مسببطحة، مببع تقيببيم تببأثير تغيببر المسببافة الفاصببلة 

بببببببين ملفببببببي الإرسببببببال والسببببببتقبال علبببببببى معامببببببل القتببببببران المغناطيسبببببب ي، والمحاثبببببببة 

جريبببببببت المقارنببببببببة 
ُ
المتبادلبببببببة، والقبببببببدرة المنقولبببببببة، والكفببببببباءة الكليببببببببة للنظبببببببام. وقبببببببد أ

ببباة موحببببدة  وباسببببتخدام معلمببببات تشببببغيل متماثلببببة، ممببببا أتبببببا   ببببمن بي ببببة محاكب

 .إجراء تقييم عادل ودقيق لأداء كل طوبولوجيا

أدت إلبى انخفباض mm 200 إلبى mm 100 أظهبرت النتبائج أن زيبادة المسبافة مبن 

، وانخفببببباض المحاثببببببة 0.3337إلبببببى 0.4259 معامبببببل القتبببببران المغناطيسببببب ي مببببببن 

 علببى تراجببع ، وهبو µH 4.365إلببى µH 5.568 المتبادلبة مببن 
ً
مببا انعكبب  مبا برة

القبببببببببدرة المنقولبببببببببة وكفببببببببباءة النظبببببببببام فببببببببببي جميبببببببببع الطوبولوجيبببببببببات نتيجبببببببببة  ببببببببببعم 

 .القتران المغناطيس ي بين الملفين

أثبتت المقارنة أن أداء الطوبولوجيات يختلم بصورة وا حة تبعًا لطريقة 
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أفضل أداء من حي  القدرة SP التعويض الرنيني. فقد حققت طوبولوجيا 

 ، مما يدلmm 100عند مسافة W 14.64 ولة إلى ايحمل، حي  بلغت المنق

على قدرتها العالية على نقل القدرة الفعالة إلى ايحمل، ولذلُ تعد اي يار

 .الملفات والمسافة الفاصلةنتائج الورقة ايحالية من حي  القدرة والكفاءة ونو  المقارنة بين الدراسات السابقة و : 3 ول جدال

 ملاحظات (%) الكفاءة  القدرة المنقولة (mm)  المسافة الفاصلة نو  الملفات الطوبولوجيا المرجع

[1] Kurs, et al. SS أسا  نظري للنقل الرنيني — — 200–100 دائرية 

[2] Rehman, et al. SS / SP/PS/PP 5 100 دائرية W 98% / 72%   تفو SS  القتران القوي عند 

[11] Scher, et al. SS 3.6 105حتر  دائرية مسطحة W 99% تطبيق EV 

[10] Li, et al. SS / SP / PS / PP 1-10   150-100 دائريةW تحليل نظري  مقارنة تحليلية 

[13] Wu, et al. PS / PP 3–2 120–80 مستطيلة W 92% / <90% تأثير سوء المحاذاة 

.alet ,   Deng] 41[ 25–15 دائرية الأربعة cm تحسين %79–74 اير محدد GA 

 أعلى استقرار PPأعلى قدرة و SP ) الطوبولوجيا حسب (mm 4.26 – 14.64 W ≈39% – 63% 200–100 مستطيلة مسطحة SS / SP / PS / PP هذه الورقة

 

 مقارنة بين طوبولوجيات الأربعة الأساسية. :4جدول ال

 التوصية التطبيقية ايحساسية لتغير القتران استقرار التشغيل مع تغير المسافة الكفاءة الكلية % (Wالمنقولة إلى ايحمل)القدرة  الطوبولوجيا

SS 8.55 (100عند  ≈)%39 منخفضةmm  اير مفضلة عند القتران المتوسط عالية منخفض 

SP 14.64 )مرتفعةالأنسب لنقل قدرة  متوسطة متوسطة 63 )الأعلى في الدراسة 

PS 4.64 63 اير مفضلة للتطبيقات العملية عالية جدًا منخفض 

PP 8.23 (100عند  ≈)%63 عاليةmm  الأنسب من حي  الستقرار منخفضة عالية 

 

فقبببد PP الأنسببب للتطبيقبببات التبببي تتطلببب قبببدرة نقبببل مرتفعبببة. أمببا طوبولوجيبببا 

مببببع اسببببتقرار أفضببببل لبببب داء عنببببد تغيبببببر %63 تميبببب ت بببببأعلى كفبببباءة بلغببببت نحببببو 

المسببببافة، الأمبببببر الببببذي يجعلهبببببا أكاببببر ملاءمبببببة للتطبيقببببات التبببببي تتطلببببب موثوقيبببببة 

قببببدرة منقولبببببة SS واسببببتقرارًا فبببببي التشببببغيل. وفبببببي المقابببببل، حققبببببت طوبولوجيببببا 

، ممبا يشبير %40إل أن كفاءتهبا انخفضبت إلبى أقبل مبن W 8.55 متوسطة بلغبت 

إلبببببى ارتفبببببا  الفواقببببببد وحساسبببببيتها الكبيببببببرة لتغيبببببر معامبببببل القتببببببران. كمبببببا سببببببجلت 

، علبببى البببرام مبببن تحقيقهبببا W 4.26أقبببل قبببدرة منقولبببة بلغببت PS طوبولوجيببا 

كفببببباءة جيبببببدة، إل أن ارتفببببببا  حساسبببببيتها لتغيبببببر القتببببببران المغناطيسببببب ي يحبببببد مببببببن 

 .قدرة مرتفعةاستخدامها في التطبيقات العملية التي تتطلب نقل 

وتنبرز الإ بافة العلميبة لهببذه الدراسبة فبي تقببديم مقارنبة موحبدة للطوبولوجيببات 

الأرببببع باسبببتخدام ملفبببات مسبببتطيلة مسبببطحة، وهبببو جانبببب ل يبببزال محبببدودًا فبببي 

الدراسبببببببات السبببببببابقة التببببببببي ركبببببببزت االبًببببببببا علبببببببى الملفبببببببات الدائريببببببببة أو علبببببببى تحليببببببببل 

اختيببار طوبولوجيببا التعبببويض  طوبولوجيببا واحببدة فقبببط. كمببا تو بب  النتبببائج أن

ل يببببببةثر فببببببي كفببببببباءة النظببببببام فحسببببببب، ببببببببل يحببببببدد أيضًببببببا مقبببببببدار القببببببدرة المنقولبببببببة 

واسبببببببتقرار الأداء عنببببببببد تغيببببببببر المسبببببببافة، ممببببببببا يببببببببوفر معبببببببايير تصببببببببميمية وا ببببببببحة 

لختيبار الطوبولوجيبا المناسبببة لأنظمبة الشبحن اللاسببلكي للمركببات الكهربائيببة. 

عنببببدما SP ليهببببا، يوبببب ر باسبببتخدام طوبولوجيبببا وبنببباءً علبببى النتبببائج المتحصبببل ع

اي يبببار PP تكببون الأولويببة لتعظبببيم القببدرة المنقولببة، فبببي حببين تمثببل طوبولوجيبببا 

الأفضبببببل عنببببببدما يكببببببون الهبببببدف تحقيببببببق أعلببببببى كفببببباءة واسببببببتقرار تشببببببغيلي تحببببببت 

 .ظروف القتران المغناطيس ي المتوسط

عبببدم المحبببباذاة بببببين  توبببب ي هببببذه الدراسبببة بببببأن تتنببباول الأعمببببال المسبببتقبلية تببببأثير

الملفببببببات المسبببببببتطيلة المسببببببطحة وتغيبببببببر تبببببببردد التشببببببغيل علبببببببى أداء طوبولوجيبببببببات 

التعبببويض الرنينببببي. كمبببا يُستحسببببن إجببببراء دراسبببات تجريبيببببة للتحقبببق مببببن نتببببائج 

المحاكبباة وتقيبببيم أداء النظببام تحبببت ظببروف تشبببغيل واقعيببة، بمبببا يببدعم تصبببميم 

  .ركبات الكهربائيةأنظمة  حن لسلكي أكار كفاءة واعتمادية للم

 بالدراسببببببببببات السبببببببببابقة إلببببببببببى اعتمبببببببببباد 
ً
يُعبببببببببز  انخفبببببببببباض القبببببببببدرة المنقولببببببببببة مقارنبببببببببة

الدراسببببة علببببى ملفببببات مسبببببتطيلة مسببببطحة دون اسببببتخدام صببببفائ  الفرايبببببت أو 

تقنيببببببات تحسببببببين القتبببببببران، ممببببببا أد  إلببببببى انخفببببببباض المحاثببببببة المتبادلببببببة ومعامبببببببل 

إجبببببراء مقارنبببببة موحبببببدة بببببببين القتبببببران المغناطيسببببب ي. كمبببببا أن هبببببدف الدراسبببببة هبببببو 

طوبولوجيبببات التعبببويض تحببببت ظبببروف تشبببغيل متماثلببببة، ولبببي  تعظبببيم القببببدرة 

 .المنقولة كما في أنظمة الشحن التجارية عالية القدرة
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