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 لاسمكيا   الكيربائية الطاقة نقل مردوددراسة تأثير البارامترات الأساسية عمى 
 

 *الدكتور عمي درويشو 
 

 (2019/ 7/  28قُبِل لمنشر في  . 2019/  5/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 
 ,ممفات مستويةباستخدام  ومردودىا ,لاسمكيا   ل الطاقة الكيربائيةاقالعوامل المؤثرة عمى انتتم في ىذا البحث دراسة 

وتحميل دراسة , كما تم بتغير مسافة النقلالطاقة الكيربائية  نقل مردودتوفيق الممانعات لتحسين شرط  واستخدام
ومقارنتيا مع  ,جراء القياسات العمميةلإالدارة المستخدمة  تم تحقيق وتنفيذ و ,تقنية النقلالمؤثرة عمى  تبارامتراال

 المردود يزداد المستنتج, وكانت القياسات العممية مطابقة بشكل جيد لمحسابات النظرية, وجدنا أن النموذج النظري
 مسافات نقل متغيرةمن أجل  الاعظمي المردود تحديدتم بزيادة مسافة النقل,  ويتناقص ,مممفاتبزيادة عامل الجودة ل
الممفات ذات تردد التجاوب الأكبر ليس ليا ن أكما بينت النتائج ,       وحتى    33من  بين الممفات الداخمية

 .بالضرورة عامل جودة أكبر
 
 

مغناطيسي  ترابط ,التجاوبتردد  ,نقل الطاقة لاسمكيا   ,المردود ,الترابط لمعام ,التجاوبالكممات المفتاحية: 
 .متبادل
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  ABSTRACT    
 

In this search the affecting factors on wireless electricity transfer and efficiency studied 

using flat spiral coil and impedance matching in order to improve the efficiency of 

electricity transfer by changing transfer distance. The Parameter of electricity transfer that 

effect in transfer technology analyzed and studied. Implementation and Realization are 

accomplished the using circuit. Addition to, the experimental measurement was achieved 

and compared with the theoretical model. At the result the experimental measurements 

were well matched to the theoretical calculations. We found that the efficiency increases 

by increasing the quality factor of the coils and decreases by increasing the transfer 

distance. We measured the maximum efficiency for variable transmission distances 

between internal coils starting from 30cm up to 130 cm. The results also showed that 

increasing the response frequency of coils does not necessarily increase the quality factor 

of the coils.    

 

Keywords: resonance, efficiency, wireless electricity transfer, resonant frequency, 

coupling coefficient, mutual induction.  
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 مقدمة:
حيث قام نيكولا تسلا بخطوات كبيرة في  العيد,فكرة ليست حديثة الولكن  لاسمكيا , الكيرباءىتمام مؤخرا  بنقل ازداد الا

 .[1] ىذا المجال
 .ومسافة النقل (الكفاءة)المردود تقنيات لنقل الطاقة الكيربائية لاسمكيا  حسب ال تصنف

ليا من  ومسافة النقل الراديو,إشارات  ارسالطريقة بنفس تستخدم الأمواج الكيرطيسية المنتشرة لنقل الطاقة الكيربائية  
 . [3,2] الاتجاهكون الإرسال متعدد  المردودمرتبة مئات الأمتار ولكنيا منخفضة 

و  لاسمكيا ,لنقل الطاقة الكيربائية , Microwavesو RF و HFتقنيات  العالي فيربح اليوائيات ذات التستخدم 
والمعقد  ,المستمر%, ولكن ىذه الأنظمة تحتاج إلى التعقب 03كفاءة أكثر من بعدة كيمو مترات و  ليا نقلالمسافة 

 .[5,4]واصطفاف المعدات 
 دلا تعتمالتي  ,(Capacitive coupling) والترابط السعوي (Inductive coupling) التحريضي طتقنيات الترابان 

 كفاءتيا كبيرةلإشارة المرسمة تكون عمل عمى مسافات أقل من طول موجة اتعمى الأمواج الكيرطيسية المنتشرة والتي 
 [6] .ولكن مسافة النقل ليا محدودة عدة سنتيمترات

كفاءة كبيرة ومسافة نقل متوسطة  ذات (Resonant inductive coupling)تقنية الترابط التحريضي المتجاوب ان 
 .[7,8] سيولة استخداميا وتكمفتيا المنخفضة نسبيا  وتتميز ىذه التقنية ب

 
 :وأىدافو أىمية البحث

العديد من المجالات الطبية مثل شحن بطارية جياز القمب المزروع  يلاسمكيا ف تستخدم تقنية نقل الطاقة الكيربائية
 التي تستيمك طاقات قميمة مثل الاجيزة الالكترونية المحمولة والسيارات الكيربائية.  الأجيزةولتزويد داخل جسم الانسان 

 :إلى ييدف ىذا البحث
 .  وتردد التجاوب  والترابط بين الممفات  وعامل الجودة  النقل  مسافةارامترات الاساسية ليذه الطريقة كالبدراسة 

 الممفات المستخدمة. بأبعادوعلاقتو  المردوددراسة تأثير تردد التجاوب الذاتي عمى 
 الطاقة الكيربائية لاسمكيا  بتابعية البارامترات الاساسية وقياسيا عمميا .  انتقالاستنتاج العلاقة النظرية لكفاءة 

 
 :طرائق البحث وموارده 

بالاعتماد عمى قوانين الدارات الكيربائية وقوانين كيرشوف نظريا  وعمميا  تحقيق دارة  المردودايجاد العلاقة المعبرة عن 
من أجل مسافات نقل  المردودبتقنية الترابط التحريضي المتجاوب وقياس  لاسمكياالطاقة الكيربائية  انتقالالكترونية 

 متغيرة.
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 :وصف الدارة المستخدمة وطريقة العمل -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الترابط التحريضي المتجاوبالطاقة الكيربائية لاسمكيا  بتقنية  في انتقال ةالمكافئة المستخدم( الدارة 1الشكل )يبين 
 (: Resonators)مجاوباتcoils  وتتألف الدارة من اربعة ممفات

    وتمقاومعمى شكل حمقة وحيدة  غير معزول من سمك نحاسي : يتكون(1)المجاوبةممف المنبع -
عمى التسمسل   و مكثفة ,   كيربائيةال ةلمحركتو اوقو ,   داخميةال وتمقاوم التردد, منبع عاليب موصول    وذاتية

 لجعل الممف يتجاوب عند التردد المطموب.
ويرتبط مع    وذاتية  ,  بشكل مشابو لممف المنبع من سمك نحاسي لو مقاومة  : يتكون(4)المجاوبةممف الحمولة -

 عمى التسمسل.   ومكثفة ,   مقاومة حمولة 
ستقبال والإرسال, ويتكونان من ممفا الا انيوالمذان يسم ( 3المجاوبة و  2)المجاوبةممفان يشكلان المجاوبتين الداخميتين -

 ,     وذاتيو  ,     ومقاومة  , ليما عدد لفات , flat spiral coilمستويسمك نحاسي ممفوف بشكل حمزوني 
 ., وىي سعة تظير بشكل واضح في الممفات في حالة الترددات العاليةعمى الترتيب,      وسعة طفيمية

 وبالتالي يحدد تردد التجاوب لو. ,الطفيمية والذاتيةإن ىندسة كل ممف يحدد السعة 
عامل الجودة ليما سيكون  وبالتالي ,عمى مقاومة خارجية موصولة معيما نلا يحوياستقبال بما أن ممفا الإرسال والا

 كبيرا .
بالإضافة إلى ذلك نستطيع التحكم  ,[14,13] النقلويزيد من مسافة  المردود,إن استخدام الممفين الداخميين يحسن من 

 تغيّرمع  التعاملوبذلك نستطيع  ,ستقبالف الاومم ,الحمولةوممف  ,الإرسالوممف  المنبع,ف بمعامل الترابط بين مم
والتي تستعمل لمغرض  ,impedance matching networkممانعات  موائمةمسافة النقل دون الحاجة إلى شبكة 

 . [15]ممانعات يضيف خسارات لمطاقة موائمةإن إضافة شبكة  ,ذاتو
في تحسين  اساسيا  وىندسة ممفا الإرسال والاستقبال )الممفان الداخميان( يمعب دورا   ,لمواصفاتإن الاختيار الملائم 

 ومسافة النقل.المردود 
والذي  ,   ويرتبطان مغناطيسيا  بمعامل ترابط  ,(1الشكل )كما في     نبع عن ممف الإرسال مسافة ميبعد ممف ال

 :يعرف بالعلاقة

الطاقة  في انتقال ( الدارة المكافئة المستخدمة1الشكل )
 الكيربائية

𝑑   𝑑   𝑑   
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√     
         

تدل     مثال  ,يدلان عمى عناصر الدارة )ممفات الدارة( ,     ممفين و تبادل بين الالتحريض الم ,    حيث  
 عمى ممف المنبع.

ستقبال عن ممف لايبعد ممف ا, و    ويرتبطان بمعامل ترابط  ,   ستقبال مسافة يبعد ممف الإرسال عن ممف الا
 .   ويرتبطان بمعامل ترابط  ,   الحمولة مسافة 

 :بالعلاقة في حالة دارة تسمسمية يعطى عامل الجودة
   

    

  
           

 :ويعطى تردد التجاوب بالعلاقة
   

 

√    

           

 لصغرىا ولسيولة الحسابات. ,           سنيمل الترابطات العابرة 
والنظرية  ,coupled mode theoryترابط الانماطإن تحميل الدارة السابقة يمكن أن ينجز بعدة نظريات كنظرية 

الدارات البسيطة  وسنستخدم في بحثنا قوانين ,والتي غالبا  ما تكون معقدة ,الكيرطيسية ونظرية الممانعات وغيرىا
التردد      عندما  ( و 1بتطبيق قوانين كيرشوف عمى الدارة المكافئة الموصوفة بالشكل ) ,وقوانين كيرشوف 

     المستخدم يساوي تردد التجاوب لكل ممف 
 

    
 

                         ,       و  
 :نكتب

                
                       
                       

               
 :  و   , ونحصل عمى التيار      باستخدام المعادلات اعلاه يُحسب التيار في كل ممف ويُكتب بدلالة

   
     

         
     

[      
            

          
     ]

  
  

 

   
         √    √    √    

[      
            

          
     ]

   

√    

 

, وفي        و التماثل بين الممف الثاني والثالث اي,      في حالة التماثل بين الممف الأول والرابع اي 
 :يكون تابع النقل ,       اي         حال 

|
  

  
|  

      
     

 

      
      

     
   

 √
  

  
                    

 فرق الكمون بين طرفي مقاومة الحمولة   ,القوة المحركة الكيربائية لممنبع    حيث 
 ولدينا من الدارة ممانعة الدخل:
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شرط توفيق  نحصل عمى (b-5) بالتعويض في العلاقة, و        يجب ان يكون  ىلمحصول عمى كفاءة عظم
 :الممانعة

    
            

            
      

 نجد: شرط توفيق الممانعة بالتعويض والاصلاح في               ,         في حالة التماثلو 

   
  

√   
   

   

    
                       

 يعرف المردود لأي نظام بأنو نسبة الاستطاعة المتوسطة لممخرج إلى الاستطاعة المتوسطة لممدخل.
لمحفاظ عمى شرط     و أ    نجد انو يجب انقاص  (6)و من العلاقة      يتناقص      بزيادة مسافة النقل  

 .وكفاءة عظمى ,الممانعة موافقة
مسافة النقل  تغيّرمع  اعظمي مردودوبذلك نستطيع الحفاظ عمى     و      بزيادة المسافة  عمميا      يتناقص 

 .ممانعات كما ذكرنا سابقا   موائمةدون الحاجة لشبكة     
 ,رط العممي لمحصول عمى كفاءة عظمىوىو الش,        نجد        ( وتعويض 5وايضا  بالعودة لمعلاقة )

 :المردودكون يو 

𝜂  
    

   
 

  
 

  
⁄

   
 

  
⁄

 

  
 

  
⁄

   
   

⁄
  (

  

  
)
   

  
        

      ومن اجل المردود ( في 4وبتعويض العلاقة)

𝜂   (
      

     
 

      
           

   
 )

 

                 

 
 النتائج والمناقشة:

 طرق القياس والاجيزة المستخدمة: -1
لكل قياسات التردد     مو مقاومة مدخ      HAMEG-HM400في بحثنا راسم الاشارة من نوع  نااستخدم

 .وفرق الكمون
الى         بمجال ترددي PHILIPS-PM 5321 HF GENERATOR ومنبع تغذية عالي التردد من نوع

      . 
, وكل الأجيزة متوفرة في مخابر في مخبر البحث العممي في قسم الفيزياء و صناعة الممفات تم اجراء كافة القياسات

 .قسم الفيزياء
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(a و    و قياس : 
وعندما , (2)الشكل التردد ومكثفة معمومة السعة  تغيّرعمى التسمسل مع منبع تغذية متناوب م    دارة  ناماستخد

من فرق  ركبأو  ,يمكنتصبح الدارة في التجاوب بتغيير تردد المنبع يكون فرق الكمون بين طرفي المكثفة اكبر ما 
  عامل الجودة و الذاتية تحديد كلا  منمرة وبالتالي نستطيع  ـــالكمون بين طرفي المنبع ب

 :( 3( و)2تين )العلاق منلكل ممف 
  من العلاقة:                  نحددو 

  

  
 

  و    ( بعد معرفة 3)من العلاقة   ونحدد
 
 
 
 
 

(b  و سعتيا الطفيمية    قياس تردد التجاوب لمممفات المتوسطة           
وتظير في الدارة  ,وتيمل ,عادة ما تكون صغيرة الطفيميةليس بالأمر السيل لان السعة  الطفيمية ان قياس السعة 

 .(3)بنجاح باستخدام الدارة الموصوفة في الشكل الطفيمية ولكن تم قياس السعة  .الذاتيةالمكافئة عمى التفرع مع 
 يظير فرق )عمى اليمين(عند تغيير تردد المنبع في الدارة الاولية

 التي تتكون من ممف كمون اعظمي في الدارة الثانوية  
 عند تردد محدد ,وصل طرفاه الى راسم اشارة 

 دون سواه اي ان الدارة الثانوية في حالة التجاوب 
 لمممف وبمعرفة كل من الذاتية,  وبذلك قسنا 

 :من العلاقة           ساستطعنا قياوالتردد  
   

 

√           

 

(d المردود قياس 𝜂 : 
 تطاعة المدخل واستطاعة المخرج بالحالة العامة:سبقياس كل من االمردود  تحديدتم 

𝜂  
               

            
 

𝜂  
       

   
   

 

 ونستطيع ان نصيغ العلاقة السابقة :

𝜂  

  
 

  

           
               

            حيث 

 𝑹و  𝑸 و𝑳( دارة قياس 2الشكل )

 𝒇𝟎( دارة قياس تردد التجاوب 3الشكل )
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وبين طرفي  ,وذلك بوصل طرفي قناة راسم الاىتزاز بين طرفي الحمولة ,وكمون المدخل ,وبقياس كل من كمون المخرج
الة العامة ومن اجل بالحالمردود  تحديدومقاومتو الداخمية نستطيع  ,ومعرفة القوة المحركة الكيربائية لممنبع ,منبع الاشارة

ن ممف المنبع والحمولة يحويان مكثفة متغيرة تضبط بحيث تتجاوب الدارتان عمى نفس تردد التجاوب إ. كل مسافة نقل
 لمممفات الداخمية.

 تصبح:المردود مخرج لان علاقة في حالة توفيق الممانعة فيكفي قياس كمون الو 

𝜂   (
  

  
)
   

  
 

مع العمم اننا نقيس كمون المدخل بشكل مستمر في ىذه الحالة من اجل التأكد من تطبيق الشرط العممي لتوفيق 
    الممانعة وىو 

  

 
ونحقق ىذا الشرط عمميا  بتغير المسافة بين ممف المنبع وممف الارسال والمسافة بين . 

 (.       وممف الحمولة) ,الاستقبال
 :وشكميا اليندسي اتذاتية الممف -2

وممفوف عمى              مفرد قطر مقطعو  غير معزول ع والحمولة من سمك نحاسيبممفا المنيتكون 
 :17],[16وتحسب الذاتية من اجل حمقة دائرية بالعلاقة التالية          وحيدة نصف قطرىا  دائرية شكل حمقة

      [    
  

   
   ]          

عامل الجودة طردا  يتناسب و  ما يمكن أكبرتم اختيار تردد التجاوب لمممفات المتوسطة بحيث يكون عامل الجودة ليا 
 مع تردد التجاوب وعكسا  مع المقاومة الاومية وفق العلاقة

   
    

  
 

 ارسال مختمقين: ص ممفيخصائ( 1)ويوضح الجدول 
 خصائص ممفي ارسال مختمقين (1الجدول )

 الشكل 
  

عدد 
 المفات

     
متوسط نصف 

     القطر

التباعد بين 
     الذاتية  المفات

   
تردد 

      بالتجاو 

عامل  
 الجودة

الممف 
 الاول

حمزوني 
                         مستوي

الممف 
 الثاني

حمزوني 
                           مستوي

لأنو من اجل الوصول  ,أكبر جودةالممفات ذات تردد التجاوب الأكبر ليس ليا بالضرورة عامل ومن الجدول نلاحظ 
وبالتالي  سيزيد من المقاومة الأومية, زيادة الترددكما ان  أصغر,لممفات ذات تردد تجاوب اكبر يجب أن تكون الذاتية 

 اخترنا الممف الاول.
 وسطين( من سمك نحاسي وحيد مفرد غير معزول قطر مقطعو الارسال والاستقبال )الممفين المتممفا  يتكون

   وقطر خارجي      بعدد لفات ( flat, spiral coil)لف بشكل حمزوني مستوي             

 pitch وتباعد بين المفات           قطر وسطي  فونص            وقطر داخمي       
 : [18]التالية العلاقة وتحسب ذاتيتيا من,        
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  [         ] 

             

     

   
          

 لممف الارسال والاستقبال: السعة الطفيميةو  تردد التجاوب-5-3
 :[18] العلاقةالسعة الطفيمية من  المتجاوبين بوجودالارسال والاستقبال  ينحسب تردد التجاوب لممف -

   
 

    
           

 من العلاقة:لمممفين المتوسطين             الطفيميةكما نحسب السعة  -
   

 

   
         

 .سرعة الضوء في الخلاء  حيث 
 
 :المقاومةالممفات الاربعة-4

 :19],[20التالية تالعلاقا منلكل من الممفات الاربعة تحسب و  ,اشعاعومية ومقاومة أمقاومة المقاومة الى تقسم 

     √
  

  
[
 

  
  (

  

 
)
 

] 

        

   
  

                
 

√      
              

       √        
 

  
 

      , skin depthالعمق القشري      ,الكيربائية لمخلاء  السماحية     ,النفاذية المغناطيسية لمخلاء    حيث 
 منحاس.لالنوعية  ةالناقمي

 :الاربعة المقاومة لممجاوباتنحسب  باستخدام العلاقتين السابقتين
             
              

 مقاومة المنبعكانت و  .مثلا ( 3و 2من اجل الممف        )صغيرة جدا   لأنياوىنا اىممنا  مقاومة الاشعاع 
 .          والحمولة

 :الممفات الاربعة بارامترات-5
 والعممية ,( لمقيم النظرية2ونكتب الجدول )  لمممفات نحسب عامل الجودة (2والعلاقة) ,المعطيات السابقةومن 

 .لممجاوبات 
 

 لبارمترات المجاوبات الاربعة والعممية القيم النظرية (2)جدول 
                                       

 عممي نظري عممي نظري عممي نظري عممي نظري عممي نظري
                                             Resonator 1(loop) 

                                         Resonator 2(coil) 

                                         Resonator 3(coil) 

                                             Resonator 4(loop) 
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  وذلك لاختلاف قيمة المقاومة نظريا  وعمميا  ,  الاختلاف الكبير في قيمة القيم النظرية والعممية نلاحظ بالمقارنة بين  -
 ويعود ذلك الى:

الى طبقة اكسيد النحاس رديئة  بالإضافةو , [21]التشوىات الميكانيكية الحاصمة لمسمك مما يزيد من قيمة المقاومة 
)أو تكون متشكمة اثناء التصنيع( عمى سطح السمك النحاسي  حيث يكون التيار محصور بطبقة رقيقة تتشكلالنقل التي 

 skinحسب ظاىرة المفعول القشري عند التردد المستخدم         والتي تساوي   محددة بالعمق القشري 

effect [22]مما يزيد المقاومة. 
المقاومة النوعية لمنحاس  أوجدناالعمم اننا  نظريا , معالمردود ( في حساب 2)الجدول ولذلك سنستخدم القيم المقاسة في 

وثم استخدمنا القوانين اعلاه لحساب المقاومة لمممف الثاني والثالث وبالتالي عامل  ,الاولمن المقاومة المقاسة لمممف 
 الجودة.

 :معاملات الترابطو التحريض المتبادل-6
 :[21] نيومانمن علاقة ( ويحسب التحريض المتبادل 1)لاقة العتُحسب معاملات الترابط من 

     
         

   
 

     
                     

القطعية وىي يعتمد حميا عمى التكاملات صيغة قاصرة ولذلك سنستخدم ولكن في ىذا البحث تكون صيغة نيومان 
 شروط ويكون الحل: صيغة عامة بلا

        

√   

 
*(  

  

 
)         + 

 حيث 

  
  
    

      
 

  
    

                    
 

    
                    √

  

   
 

  من الممف   نصف الحمقة    ,  من الممف   نصف قطر الحمقة    
 لحمقتين )نفس البعد بين الممفين(.ا البعد بين     

 تكاملات قطعية من النوع الاول والثاني  :     ,     و

     ∫
  

√              

 

 

 

 

     ∫ √
        

      

 

 

    

 .[25]من جدول لمتكاملات القطعية     ,     ىعطتُ و 
 :  و   وعندئذ يكون التحريض المتبادل بين الممفين 

     ∑∑    
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 .  عدد لفات الممف   و   عدد لفات الممف   حيث 
 .    بتابعية المسافة     معامل الترابط , (4يبين الشكل)

 
 .   بزيادة المسافة     ( تناقص معامل الترابط 4نلاحظ من الشكل )

 .   بتابعية المسافة     معامل الترابط  (5الشكل)يبين 

 𝒅𝟏𝟐بتغير المسافة  𝒌𝟏𝟐( معامل الترابط 4الشكل )

(cm) 
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 .   بزيادة المسافة     ( تناقص معامل الترابط 5نلاحظ من الشكل )

 :المردود -7
 .(6كما في الشكل)    مثل بتابعية المسافةيُ ( و 8من العلاقة ) النظريالمردود  حسبي  

       ثابتة عند     ثابت اي المسافة      في حالة عدم توفيق الممانعة ويكون :اولاُ 
 .   ,    وحساب , حيث تم اخذ المسافات عمميا       ــــتابع ل    حالة عدم توفيق الممانعة اي  في :وثانيا

 ,مع مراعاة الشرط العممي لمكفاءة العظمى    ,   ,    ( بقياس كل من 7عمميا  من العلاقة )المردود حسب يو 
في وثانيا      بثبات  بحالة عدم توفيق الممانعة اي اولا      بتابعية المسافة العمميالمردود مثل يو  ,        

 .(6الشكل )كما في      ـــتابع ل    حالة توفيق الممانعة 
 

 𝒅𝟐𝟑بتغير المسافة  𝒌𝟐𝟑( معامل الترابط 5الشكل )

(cm) 
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أكبر من المردود النظري والعممي في  توفيق الممانعات في حالة النظري والعمميالمردود  ان (6)نلاحظ من الشكل 
المردود النظري كما نلاحظ تناقص  حالة عدم توفيق الممانعات, اي أن المردود تحسن باستخدام توفيق الممانعات,

 .   بزيادة مسافة النقل  والعممي
 :مناقشة النتائج -8

يكون كفوء  تجاوب الترابط المغناطيسيتدل النتائج التجريبية والنظرية ان نظام نقل الطاقة الكيربائية لاسمكيا  بتقنية 
    معامل الترابط  وتغيّر )أربعة مجاوبات(الممانعات ةفكرة موائم استخدام المسافة و تغيّروعند ,لممسافات المتوسطة 

ربالمردود  حيث تحسن    المسافة  تغيّربين الممفات المتوسطة وممفا المنبع والحمولة وعمميا  ب وفقا      تغيّ
 (.6) الشكلب مبين ىو كما        ( والشرط العممي 6كما ذكرنا سابقا  حسب الشرط )(    )اي تغيّر   تغيّرل

𝜂عظمى أ مردود عممي إلى تم الوصول ومسافة ,         مسافة بين الممفات المتوسطة عند        
 .      كمية من ممف المنبع الى ممف الحمولة 

𝜂لأكثر من  و مردود عممي  .    اقل من   ومسافات كمية ,     اقل من     من اجل مسافات      
𝜂 ومردود عممي   .       ومسافة كمية ,          عند مسافة     

𝜂ومردود عممي   .       ومسافة كمية           عند مسافة      
ويعود الاختلاف الى  ,عمميا   المردود المقاسالعلاقة النظرية تطابق بشكل جيد من  المردود المحسوبكما بينا ان 

 .   ,   ,    واستخدامنا لنموذج مبسط أىممنا فيو الترابطات العابرة   ,الاخطاء بالقياسات
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 d23بين الملفين المتوسطين  المسافة

 d23المردود بتابعية المسافة 

 الكفاءة النظرية بتوفيق الممانعة

 الكفاءة النظرية بلا توفيق للممانعة

 الكفاءة العملية بتوفيق الممانعة

 الكفاءة العملية بلاتوفيق للممانعة

(cm) 

( المردود النظري والعملي بتابعية مسافة النقل 6الشكل )

𝑑   
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 :الاستنتاجات والتوصيات
ويحدد البارامترات التي تمعب الدور الرئيسي  ,لمقياسات العممية تقريبا   مطابق نموذج نظريتم في ىذا البحث ايجاد  -

 والمردود  الذي كمما كان أكبر ازداد  جودة الممفات مثل عامل  نقل الطاقة الكيربائية لاسمكيا  مردود والحاسم في 
عن تناقص عامل بشكل رئيسي  المسؤولة وميةلأوالخسارات فييا كالمقاومة ا ,وتردد التجاوب ,بذاتية الممف  يرتبط 
 . الجودة

 .بشكل ممحوظالمردود وتحّسين  ,الممانعة موائمةنستطيع     معامل الترابط  بتغيّر وكما وجدنا أن -
وبالتالي يحدد المسافة التي تكون  ,وىندستيا ,المستخدمةان تردد التجاوب يمعب دور اساسي في اختيار الممفات  -

 .عاليالمردود فييا 
𝜂المردود كان  -  .     اقل من   ومسافات كمية      اقل من     من اجل مسافات      
الى بالإضافة نقل أكبر  وبالتالي مردود\ اقل,وخسارات  كبير,يمكن العمل مستقبلا  عمى ممفات ذات عامل جودة  -

 .ونوع السمك المستخدم في الممفات وىندستيا الممفات,شكل  تحسين
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