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 چکیده

سیم نتقال انرژي بیروشی از انتقال انرژي بدون تماس است که در آن از امواج فراصوتی براي ا انتقال انرژي آکوستیک
خصوص روش القاء هاي مبتنی بر امواج الکترومغناطیسی بهنسبت به روش روششود. از مزایاي این استفاده می

تر بعاد آنها بزرگاي بین گیرنده و فرستنده نسبت به که فاصله توان به سه مورد اشاره کرد: براي زمانیمغناطیسی می
باشد. تحقیقات انجام میتر است و تلفات انتقال کمتر ي فرکانسی استفاده شده پایینباشد مناسب است، محدوده

ي انتقال توان هبندي شده است. در حوزشده در این حوزه در دو بخش انتقال توان بالا و انتقال توان پایین تقسیم
اده با نرخ بالا متمرکز دها به استفاده از محیط فلزي براي انتقال انرژي با توان بالا و انتقال ي پژوهشبالا، بخش عمده

پزشکی  1هايها مربوط به تأمین توان مورد نیاز کاشتینهي پژوهشانتقال توان پایین، بخش عمده ياست. در حوزه
هاي انتقال مگیرد. در این مقاله به تحقیقات انجام شده در مورد سیستاست که داخل بدن موجودات زنده قرار می

ي کمیل و توسعهاربرد و روند تان پایین، کهاي انتقال توسیم مبتنی بر امواج آکوستیک با محوریت سیستمانرژي بی
  ها پرداخته شده است.آن

  

هاي پزشکی، سیم، کاشتینهانتقال انرژي آکوستیک، انتقال انرژي الکترومغناطیسی، انتقال انرژي بیواژگان کلیدي: 
  هاي انتقال توان پایینسیستم

  . مقدمه1

فرآیندي است که در آن انرژي  2سیمانتقال انرژي بی
کننده منتقل الکتریکی از یک منبع برق به یک مصرف

 شود بدون آنکه هیچ اتصالی از نوع سیم در کار باشد.می
 شود که انتقال انرژيسیم در مواردي استفاده میانتقال بی

پیوسته مورد نیاز است اما اتصال از طریق  اي یاطور لحظهبه
 ي انتقال انرژيایده سیم خطرناك یا غیرممکن است.

ي تولید برق به اندازه سیم تقریباصورت بیالکتریکی به

دان و مهندس قدمت دارد. در اوایل قرن بیستم فیزیک
الکترونیک مشهور نیکلا تسلا اختراعی را ثبت کرد که در 

اهی پرداخته بود که قادر بود انرژي آن به توصیف دستگ
الکتریکی را از طریق یک رسانا و بدون نیاز به سیم منتقل 
کند. تسلا تحقیقات زیادي در این زمینه انجام داد و در نهایت 

سیم دست یافت. به یک روش عملی براي انتقال انرژي بی
هاي بزرگ براي انتقال برق پیچتسلا پیشنهاد کرد که از سیم
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ها استفاده شود. در ادامه ي تروپوسفر جو به خانهریق لایهاز ط
تسلا اقدام به ساخت برجی در نیویورك کرد. این برج یک 
برج مخابراتی بسیار بزرگ بود که تسلا با استفاده از آن 

صورت سیم جریان برق را بهي انتقال بیتوانست ایدهمی
الی دست از که حامیان معملی آزمایش کند، اما به خاطر این

پس از  .]1[ ي کار نشدفق به ادامهت او برداشتند موحمای
ي دیگري براي انتقال انرژي ایده 1960ي تسلا، در دهه

سیم مطرح شد. تعدادي از محققان صورت بیالکتریکی به
ي استفاده از یک بالگرد مینیاتوري را مطرح کردند که ایده

کرد وویوي دریافت میانرژي مورد نیاز خود را از امواج ماکر
شد. این ایده به دو دلیل مورد که از زمین براي آن ارسال می

استفاده قرار نگرفت؛ دلیل اول این بود که اجراي این طرح 
قیمتی داشت و دلیل دوم نگرانی هاي گراننیاز به زیرساخت

تواند در مورد استفاده از امواج پرقدرت ماکروویو بود که می
ي انتقال انرژي الکتریکی باشد. نظریه براي انسان مضر

ترین ي تسلا مهمي امواج رادیویی پس از نظریهوسیلهبه
صورت اي بود که در مورد انتقال انرژي الکتریکی بهنظریه

  سیم مطرح شد.بی
سیم در سال استفاده از امواج صوتی براي انتقال انرژي بی

ساس کار . ا]2[ و همکارانش ارائه شد 3توسط راسن 1958
این روش به این صورت است که انرژي الکتریکی توسط 
مبدل فراصوتی به امواج صوتی تبدیل شده و این امواج در 
یک محیط رساناي صوت منتقل شده و در نهایت توسط یک 

  شود.مبدل دیگر دریافت و به انرژي الکتریکی تبدیل می

  سیمهاي انتقال انرژي بیانواع سیستم. 2
نظر تبدیل انرژي سیم از نقطه هاي انتقال انرژي بیسیستم

الکتریکی به امواج قابل انتقال بدون استفاده از سیم، به دو 
هاي مبتنی بر امواج شوند: سیستمدسته تقسیم می

. هاي مبتنی بر امواج آکوستیکالکترومغناطیسی و سیستم
اساس هاي مبتنی بر امواج الکترومغناطیس برسیستم

گیرد به دو اي که انتقال انرژي در آن صورت میفاصله
  شوند.ي دور میدان و نزدیک میدان تقسیم میدسته

هاي مبتنی بر امواج الکترومغناطیسی سیستم.1-2
  دور میدان

سیم انرژي براي فواصل دور به دو صورت استفاده انتقال بی
پذیر است. این دو روش تفاوت از امواج ماکروویو و لیزر امکان

هاي بنیادي با هم ندارند، در هر دو حالت توان منبع به میدان
ها در شود و این میدانالکترومغناطیسی تشعشعی تبدیل می

شود. گیرنده دریافت و دوباره به جریان الکتریکی تبدیل می
  تفاوت این دو روش در طول موج امواج مورد استفاده است.

امواج سیم از طریق انتقال انرژي بی. 2-1-1
  ماکروویو

متر بوده و سانتی 3/0-30ي طول موج ماکروویو در محدوده
قادر است از مه، برف، باران و ابر عبور کند. در این روش 

توسط مگنترون به امواج ماکروویو  DCجریان الکتریکی 
گردد، در سمت شود و توسط یک آنتن ارسال میتبدیل می

ي مجتمع) امواج (آنتن و یکسوکننده 4گیرنده یک رکتانا
کند. تبدیل می DCماکروویو را دریافت و دوباره به جریان 

به این ترتیب انرژي الکتریکی بدون استفاده از سیم منتقل 
کیلومتر) که آنتن  40(کمتر از  شود. براي فواصل کوتاهمی

توان فرستنده و گیرنده در دید مستقیم هم قرار دارند، می
گیرنده ارسال کرد، ولی  رستنده بهانرژي را بدون واسطه از ف

دورتر براي جبران انحناي زمین باید از یک در فواصل 
اي گونهمنعکس کننده بین فرستنده و گیرنده استفاده کرد به

ذکر است که . لازم به]3[ که توسط هر دو قابل رؤیت باشد
در طول موج امواج ماکروویو، امواج الکترومغناطیسی در 

شود و بخش زیادي از توان ارسالی در یي فضا پخش مهمه
شود. مشکلات این سیستم اولا سختی تولید ف میفضا تل

 ي فرکانسی مورد استفاده است.دودهمح میکرو موج و ثانیا
ي طول موج باشد، ي فرستنده و گیرنده باید از مرتبهاندازه
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متر باشد ي سانتیکه ابعاد سیستم در محدودهدر نتیجه زمانی
هرتز  گیگا 10ي س مورد نیاز باید در محدودهفرکان
  ].4-5[  باشد

  سیم از طریق لیزر. انتقال انرژي بی2-1-2
اولین بار براي  5هاي انتقال انرژي مبتنی بر لیزرسیستم

اي انرژي خورشیدي مطرح شد. مزیت تکنولوژي ماهواره
تر نسبت ها این است که در ابعاد کوچکي این سیستمعمده

هاي مبتنی بر امواج ماکروویو قابل اجرا هستند. سیستمبه 
هاي مبتنی هاي فرستنده و گیرنده در سیستمکه آنتندرحالی

هاي مبتنی بر لیزر بر ماکروویو در ابعاد کیلومتر است، سیستم
. مانع بزرگ بر سر راه این ]6[ شونددر ابعاد متر ساخته می

ورت بارندگی قابل ها تلفات فضاي آزاد است که در صسیستم
توجه خواهد بود. مزیت استفاده از پرتو لیزر این است که چون 

کند به خاطر پراش رخ داده در طول موج نور مرئی عمل می
توان آن را با چشم مشاهده کرد. اما امواج از ذرات هوا می

توان آن را ماکروویو نامرئی بوده و تنها با اثرات گرمایی می
  .]5[ حس کرد

هاي مبتنی بر امواج الکترومغناطیسی یستمس.2-2
  نزدیک میدان

هایی هستند که القاء مغناطیسی و تشدید مغناطیسی روش
جا که توانند انرژي را در فواصل کوتاه منتقل کنند. از آنمی

ها دارند انتقال انرژي کنش ضعیفی با سایر میداناغلب برهم
داشت و این با این روش اثر مخرب بر محیط اطراف نخواهد 

هاي تشعشعی هاي این روش نسبت به روشیکی از مزیت
است. مزیت دیگر این روش آن است که به خاطر غیر 
تشعشعی بودن میدان ایجاد شده بازدهی بالاتر است، چراکه 

شود در مقداري از انرژي که توسط گیرنده دریافت نمی
  ماند.ي اطراف فرستنده باقی میمحدوده

سیم به روش القاء انرژي بی. انتقال 1-2-2
  6مغناطیسی

در این روش میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی 
پیچ دیگري تواند جریانی را در سیمپیچ میموجود در یک سیم

که توسط میدان احاطه شده است القاءکند. از این روش 
هاي مختلف مانند مسواك توان براي شارژ کردن دستگاهمی

ا آب در تماس بوده و انتقال انرژي از طریق برقی که اغلب ب
ي این کرد. مشکلات عمدهسیم خطرناك است، استفاده 

ست که براي ي بین فرستنده و گیرنده افاصله روش اولا
ي ابعاد فرستنده و گیرنده یا ی از مرتبهبازده قابل قبول بایست

در ستم معمولا این سی ، و ثانیا]4[ تر باشدکوچک
کند که موجب ي مگاهرتز کار میدر محدودههایی فرکانس

شود. براي بهبود بازده از روش تلفات زیاد توان الکتریکی می
 1. شکل ]7[و ]5[ شوداستفاده می 7تشدید مغناطیسی

  ي انتقال انرژي به روش القاء مغناطیسی است.دهندهنشان
  

  
  .]8[ .  سیستم انتقال به روش القاء مغناطیسی1شکل 

سیم به روش تشدید انتقال انرژي بی. 2-2-2
  مغناطیسی

پیچ متصل به خازن است. اساس کار این روش استفاده از سیم
انرژي در مدار به سرعت بین یک میدان الکتریکی در خازن 

کند. فرکانس پیچ نوسان میو یک میدان مغناطیسی در سیم
ي بار و قابلیت این نوسان توسط توانایی خازن براي ذخیره

شود، پیچ براي تولید یک میدان مغناطیسی کنترل میمسی
اگر فرکانس در مدار فرستنده با گیرنده متفاوت باشد تشدید 

افتد و نتیجه این خواهد بود که انرژي ارسالی از اتفاق نمی
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فاز با انرژي موجود در گیرنده نخواهد بود سوي فرستنده هم
فرستنده و گیرنده کنند. اما اگر و این دو یکدیگر را خنثی می
فاز خواهند پیچ همها در دو سیمدر حالت تشدید باشند، میدان

ها است و مقدار انرژي ي آنه این به معنی تداخل سازندهبود ک
ي بین فرستنده . فاصله]7[و ]5[ یابدمنتقل شده افزایش می

و گیرنده در روش تشدید مغناطیسی نسبت به روش القاء 
که بازده انتقال بیشتر باشد بدون اینتواند مغناطیسی می

ي سیستم انتقال به روش دهندهنشان 2کاهش یابد. شکل 
مشاهده  2و  1طورکه در شکل تشدید مغناطیسی است. همان

ي بین فرستنده و گیرنده در روش تشدید شود فاصلهمی
تواند بیشتر مغناطیسی نسبت به روش القاء مغناطیسی می

  ازده کاهش یابد.که بباشد بدون این

  
  .]9[ .  سیستم انتقال به روش تشدید مغناطیسی2شکل 

  هاي مبتنی بر امواج آکوستیک. سیستم3-2
) در مقایسه AET( 8انتقال انرژي از طریق امواج آکوستیک

هاي مبتنی بر یک میدان الکترومغناطیسی، یک با روش
سیم است که از روش به نسبت جدید براي انتقال انرژي بی

جا که در این کند. از آنامواج صوتی و فراصوتی استفاده می
شود جایگزین مناسبی سیستم از امواج صوتی استفاده می

نی بر امواج سیم مبتهاي انتقال انرژي بیبراي سیستم
تواند مشکلات موجود در این الکترومغناطیسی است و می

در  AETها را حل کند. با این حال هنوز سیستم روش
ي تکامل خود بوده و در مقایسه با سایر مراحل اولیه

ي کمتري پیدا کرده سیم توسعههاي انتقال انرژي بیروش
  است.

 AETي کارکرد یک سیستم . نحوه1-3-2

هاي ي امواج صوتی و ارتعاش مبدلبر پایه AETسیستم 
عموما  AETکند. اجزاء اصلی یک سیستم فراصوتی کار می

 یکسوساز.و  گیرنده، فرستندهعبارتند از: 
بوده  9هاي فراصوتیفرستنده و گیرنده در این سیستم، مبدل

یزوالکتریک تعبیه شده در داخل که با استفاده از خواص مواد پ
تریکی را به امواج صوتی و بالعکس تبدیل ها انرژي الکآن

کند. لازم به ذکر است در مواردي که هدف استفاده از می
هاي ي انرژي الکتریکی است، باتريها، ذخیرهاین سیستم

  شود.ها استفاده میقابل شارژ نیز در این سیستم
در هر محیطی که رساناي امواج صوتی  AETاز سیستم 

هایی مانند توان استفاده کرد، ولی بیشتر در محیطباشد می
 شودي فلزي استفاده میآب، هوا، بافت جانوري و دیواره

را نشان  AETحالت کلی یک سیستم  3. شکل ]10[
  دهد.می

  
  .]AET  ]10 .  نماي کلی از سیستم3شکل 

  یستم به صورت زیر است:روند انتقال انرژي در این س
شود. با اعمال ولتاژ به فرستنده، امواج آکوستیک تولید می

امواج تولید شده در یک محیط رساناي صوت انتشار یافته و 
کند، این برخورد باعث ایجاد کرنش در به گیرنده برخورد می

شود. کرنش باعث ایجاد اختلاف پتانسیل در ماده گیرنده می
شود. نهایت تولید جریان الکتریکی میپیزوالکتریک و در 

جریان تولید شده توسط یکسوساز به جریان مستقیم تبدیل 
 شود.شده و باعث شارژ شدن باتري می
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   AET. مزایاي سیستم 2-3-2
سیم مبتنی بر امواج هاي انتقال انرژي بیکه روشبا وجود این

باشند تر میقدیمی AETالکترومغناطیس نسبت به روش 
دارد که ها هایی نسبت به این روشمزیت AETولی روش 

هاي مبتنی شود. در روشها اشاره میترین آندر ادامه به مهم
بر امواج الکترومغناطیس اگر محیط انتقال رساناي الکتریسیته 
باشد (مانند محیط فلزي) در اثر میدان مغناطیسی متغیر 

شود. جریان گردابی یک یجاد میا 10جریان گردابی یا فوکو
کند که طبق قانون لنز با میدان مغناطیسی القائی ایجاد می

تغییر میدان مغناطیسی اولیه مقابله کرده و باعث اتلاف 
خاطر وجود جریان شود. لذا بهصورت گرما میانرژي به

سیم در یک محیط فلزي به روش گردابی انتقال انرژي بی
پذیر نیست. بهترین روش براي امکانامواج الکترومغناطیس 

 AETانتقال انرژي در محیط فلزي استفاده از سیستم 
 شودباشد چراکه در این روش جریان گردابی تشکیل نمیمی

] 12-11[.  
بر خلاف روش القاء مغناطیسی براي زمانی  AETروش 

رنده و فرستنده نسبت به ابعاد ي گیمناسب است که فاصله
جا  که سرعت انتشار صوت در باشد. از آنها خیلی بزرگ آن

هوا و بافت موجودات زنده نسبت به سرعت انتشار میدان 
الکترومغناطیسی خیلی کمتر است، بنابراین امواج صوتی در 
یک فرکانس معلوم طول موج کمتري خواهند داشت، پس 

 تر باشدتواند در این روش کوچکابعاد فرستنده و گیرنده می
]10[.  

  سیمکاربردهاي انتقال انرژي بی. 3
توان در سیم انرژي الکتریکی میاز تکنولوژي انتقال بی

طورکلی این تکنولوژي کاربردهاي گوناگون استفاده کرد. به
  شود:کار گرفته میبه دو صورت به

ي مستقیم از انرژي الکتریکی: انرژي الکتریکی استفاده
شود. استفاده میصورت مستقیم براي تأمین برق دستگاه به

به این ترتیب تمام انرژي الکتریکی مورد نیاز دستگاه 

شود. در این حالت سیم به خود دستگاه منتقل میصورت بیبه
صورت مداوم و هایی که بهباتري وجود ندارد و براي دستگاه

 شود کاربرد دارد.ها استفاده میثابت از آن
دکار: این روش صورت خوسیم انرژي الکتریکی بهانتقال بی

هاي مجهز به باتري قابل شارژ کاربرد دارد. در براي دستگاه
سیم صورت بیاین حالت با استفاده از انرژي الکتریکی به

 هاي الکتریکی را شارژ کرد.توان دستگاهمی
کار برده سیم در موارد زیر بهطور خاص، انتقال انرژي بیبه

  شود:می
و متحرك مانند: تلفن شارژ وسایل الکترونیکی سیار  -

 همراه، خودرو الکتریکی و...
صورت مستقیم براي سیم بهتأمین انرژي بی -

 هاي ثابت مانند: تلویزیون و..دستگاه
صورت سیم انرژي الکتریکی بهاستفاده از انتقال بی -

کاري هاي پرخطر مانند حفاري و متهمستقیم در محیط
 .]13[ زیر آب

 ي نظامیپیشرفتههاي سیم سیستمشارژ بی -
هاي پزشکی ترین بخش از ابعاد کاشتینهها بزرگباتري -

هاي اولیه از یک باتري دهند. در کاشتینهرا تشکیل می
با طول عمر ثابت به عنوان منبع تأمین توان مور نیاز 

کردند که باعث ایجاد مشکلاتی براي خود، استفاده می
یم امکان سهاي انتقال انرژي بیشد. سیستمبیمار می

هاي قابل شارژ را براي تأمین توان استفاده از باتري
کنند و موجب کاهش هاي پزشکی فراهم میکاشتینه

 ].14-16[  شوندها میابعاد باتري و کاشتینه
دهد که انرژي سیستم قلب مصنوعی را نشان می 4شکل 

مورد نیاز آن توسط سیستم انتقال انرژي از طریق پوست که 
صورت زیر م است بهسیهاي انتقال انرژي بییکی از روش

  شود:تأمین می
پیچ داخلی و خارجی است. انرژي سیستم انتقال شامل دو سیم

ي نیروي مغناطیسی از یک باتري خارجی به آن وسیلهبه
شود. سمت پوست بدون هیچ آسیب سطحی انتقال داده می
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 ا بهپیچ داخلی انرژي انتقالی را دریافت کرده و آن رسیم
  فرستد.باتري داخلی و سیستم کنترل می

  
]17[ سیم قلب مصنوعی.  شارژ بی4شکل 

هاي انجام شده در حوزه بررسی پژوهش. 4
AET 

از میدان الکترومغناطیسی  AETجاکه در روش از آن
شود در پزشکی با استقبال خوبی مواجه شده  و استفاده نمی

بیشتر مطالب منتشر شده در مورد انتقال انرژي آکوستیک 
باشند. که براي شارژ هاي زیست پزشکی میمربوط به کاربرد

. این یک مفهوم جدید ]18[ و ]15[ روندکار میها بهکاشتینه
هاي اولین استفاده از این روش براي کاربردباشد چراکه نمی

 11که کوچرانگردد، جاییبرمی 1985زیست پزشکی به سال 
سازي از آن براي تحریک استخوان ]14[ و همکارانش

  استفاده کردند.
ي ها در محدودهکار رفته در اکثر پژوهشهاي بهفرکانس

و همکاران بیان  12باشد. ازريمگاهرتز می 5/0 -25/2
کنند که انتخاب فرکانس براي یک سیستم انتقال انرژي می

اي بین اتلافات میرایی، آکوستیک زیست پزشکی، مصالحه
. ماکزیمم ]19[ باشداتلافات انکسار و ضخامت مبدل می

 باشددرصد می 1/39ها دست آمده در پژوهشبازده تجربی به
ي (محدوده ایین استپ جاد شده معمولاسطوح توان ای .]20[

یلی وات)، م 100میکرو وات تا  100توان الکتریکی خروجی 
مین توان یک حسگر ساده کافی ولی با این حال براي تأ

  باشد.می
ي بازده انتقال به مقایسه ]15[ 14و الکسی دسینف 13یتمن

انرژي قابل حصول یک سیستم انتقال انرژي آکوستیک 
یسی پرداختند. نتایج زیست پزشکی و سیستم القاء مغناط

ي دهد که براي حالتی که فواصل نسبت به اندازهنشان می
تر باشد، انتقال انرژي آکوستیک نسبت به القاء کاشتینه بزرگ

  باشد.مغناطیسی داراي عملکرد بهتري می
میلی وات را با بازده  80توانستند توان  ]21[ و همکاران 15آررا

ها از متر انتقال دهند. آنمیلی 100ي در فاصله 25ماکزیمم %
کیلوهرتز  840با فرکانس تشدید  PZTي دریافت کننده

ها نشان داد که تأثیرات بازتاب بین استفاده نمودند. آزمایش
ي شود تا راندمان به عنوان تابعی از فاصلهدو مبدل باعث می

  بین دو مبدل مطرح شود.
براي از یک رویکرد دو ردیفه  ]22[ و همکاران 16سانی
ي بین فرستنده و گیرنده زیاد بوده و گیرنده که فاصلهزمانی

هاي بافتی عمیق قرار گرفته باشد استفاده کردند، در لایه
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قرار  سیستم توان ابتدا توسط القاء مغناطیسی به یک زیر
   از گردد و در ادامه با استفاده پوست منتقل می گرفته زیر

انتقال انرژي آکوستیک توان لازم به دستگاه تعبیه شده در  
).5(شکل  کندتر را فراهم میهاي بافتی عمیقلایه

 

 .]22[اي انتقال انرژي .  سیستم دو مرحله5شکل 

 میکرو 29سیستم انتقال انرژي آکوستیک قادر به انتقال زیر
 و همکارانش 17سانگ باشد.متر میمیلی 70ي وات در فاصله

ارائه کردند که به عنوان بخشی از  AET سیستم یک ]22[

مین توان الکتریکی تأ براي 18هاي رابط مغزسیستم ماشین
  ). 6(شکل  مورد نیاز سیستم، قابل استفاده است

 
]23[ سیم استفاده شده در ماشین رابط مغزانتقال بی .  سیستم6شکل 

ي توان به عنوان منبع تأمین کننده AETدر واقع سیستم 
کار گرفته هاي رابط مغز بهیک باتري قابل شارژ در ماشین

شده است. این سیستم شامل دو مبدل کامپوزیتی فراصوتی 
ن گیرند. نتایج نشااست که در دو طرف بافت پوست قرار می

 بر محیط انتقال امواج، فرکانس امواج ودهد علاوهمی

ي بین فرستنده و گیرنده نیز در بازده انتقال توان مؤثر فاصله
] میکروسیستمی را طراحی 15دسینف و یتمن [ ].24[ هستند

سیم، ي انتقال انرژي بیوسیله) که به7(شکل  و اجرا کردند
که در داخل بدن هاي پزشکی توان مورد نیاز براي کاشتینه

  شوند را تأمین کنند.عنوان محرك یا حسگر استفاده میبه
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  ]15[ سیم طراحی شده توسط دسینف و یتمن.  سیستم انتقال بی7شکل 

گر بوده که مکانیکی است، یک نوسان ستم که کاملااین سی
توسط امواج فراصوتی از راه دور تحریک شده و در هر سیکل 

کند و بدین ترتیب اي به محرك وارد میارتعاشی، ضربه
کند. مکانیسم این سیستم تبدیل انرژي مکانیکی را منتقل می

باشد. در گر به حرکت گام به گام محرك میارتعاش نوسان
سیم، هاي انتقال انرژي بیخلاف سایر سیستماین سیستم بر

انرژي الکتریکی نیست چراکه  ذخیره نیازي به باتري براي
م مورد استفاده قرار يصورت مستقمنتقل شده به انرژي

دارو و  يدر رهاساز ستمين سيکاربرد ا يرد. عمدهيگيم
  .]۲۵-۲۶[ و ]۱۵[ باشديزات پروتز ميتجه

را ارائه  ١٩ژنيکروژنراتور اکسيم کي ]۱۸[ و همکارانش يملک
 فراصوتیاز آن توسط امواج ي) که توان مورد ن۸(شکل  کردند

در محل  يرسانژنيستم قادر به اکسين سيشود. اين ميتأم
افت يک دريها از ز آب است. آنيق الکتروليتومور از طر

مگاهرتز استفاده کرده  ۵/۲ک با فرکانس يزوالکتريپ يکننده
شگاه يدر داخل بدن موجود زنده و در آزما ها راشيو آزما

شود يمشاهده م ۸طورکه از شکل انجام دادند. همان
ن بردن تومور موجود در ياز ب يژن برايکروژنراتور اکسيم

  لوزالمعده استفاده شده است.

  
  ]IMGO ]18در لوزالمعده  ب) اجزاي  IMGO. الف) 8شکل 

] انتقال انرژي فراصوتی 27-28[ اوزري و همکارانش
ي پیزوالکتریک را بر اساس فرستنده و گیرنده 20جلدي

پیشنهاد کردند که جایگزین مناسبی براي انتقال انرژي 

ي الکترومغناطیس جلدي است. آزمایش در بافت ماهیچه
  دست آمد.بهدرصد  39خوك انجام شد و بازده 
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هاي جامع در رابطه با انتقال انرژي یکی از معدود پژوهش
]، 13[21سط شهاب و ارتوركوآکوستیک در توان پایین ت

انجام شده است. در این پژوهش فرستنده یک منبع کروي 
ي پیزوالکتریک با دو شرط امواج آکوستیک و گیرنده میله

باشد. می مرزي متفاوت است. محیط انتقال انرژي آب و هوا
سازي ي فراصوتی قرار دارد. مدلفرکانس تشدید در محدوده

صورت تحلیلی، عددي و تجربی براي بارهاي مختلف به
هاي متفاوت انجام شده و شرایط خارجی و پیزوالکتریک

  ].29بهینه مشخص شده است [
هاي مطرح شده در بالا مربوط به کاربردهاي زیست پژوهش

شند که سطوح توان منتقل شده بامی AETپزشکی سیستم 
ي بیشتر معمولأ پایین است. براي انتقال توان در محدوده

عنوان محیط انتقال استفاده وات) از فلزات به (وات و کیلو
  ].12شود [می
توان بالا از طریق  AETو همکارانش یک سیستم  22بائو

  ). 9ي فلزي را طراحی و اجرا کردند (شکل دیواره

  
  ]31[ کلی یک سیستم انتقال توان بالا. نماي 9شکل 

ها و کاربرد این سیستم در انتقال توان براي محرك
ها نشان باشد. آزمایشهاي مخازن تحت فشار میحسگر

متر میلی 38ي فلزي که ضخامت دیوارهدهد براي زمانیمی

درصد  88وات با بازده  100است، سیستم قادر به انتقال توان 
  ].30-31[ است
و همکارانش سیستمی ارائه کردند که با استفاده از  23لوري

زمان طور همي فلزي بهعبور امواج فراصوتی از یک دیواره
باشد. در قادر به انتقال توان بالا و انتقال داده با نرخ بالا می

ي پیزوالکتریک در دوطرف این سیستم گیرنده و فرستنده
  ].32[ گیرندي فلزي قرار میدیواره

   سازي. مدل5
سه موضوع کلیدي در طراحی یک سیستم انتقال انرژي 
آکوستیکی وجود دارد: انتشار امواج آکوستیک در محیط، 
مبدل فراصوتی و بار الکتریکی که انرژي منتقل شده را از 

کند. توجه به این موضوعات طراحی و مبدل دریافت می
 دهد.سازي کل سیستم را تحت تأثیر قرار میمدل

  انتشار امواج. 1-5
که امواج آکوستیک در محیط بین فرستنده و گیرنده زمانی

هاي وابسته به انتشار امواج در محیط شوند، پدیدهمنتشر می
توانند روي بازده انتقال و ظرفیت انتقال وجود دارند که می

ها عبارتند از: میرایی، انکسار و انرژي مؤثر باشند. این پدیده
ها مکانیزم ]. نتایج این پدیده12[ کبازتاب امواج آکوستی
هاي است. براي بررسی مکانیزم AETاتلاف براي سیستم 

اتلاف لازم است با امپدانس صوتی آشنا شد. امپدانس صوتی 
شود که به مقاومت یک ماده در برابر امواج صوتی گفته می

 ضرب چگالی ماده در سرعت صوت در آن ماده استحاصل
ه و تي مدول الاستیسیوسیلههه بسرعت صوت در هر ماد(

  ].12[ د)شوچگالی براي آن ماده تعیین می
هاي متفاوت امواج صوتی به دلیل سرعت یا شکست انکسار

و ارتباطی  دهددرون دو ماده در یک سطح مشترك رخ می
در انکسار، قسمتی از صوت که در . با امپدانس صوتی ندارد

ت، قرار دارد با محیطی که داراي سرعت صوت بالاتري اس
کند. این موضوع باعث خم شدن سرعت بیشتري حرکت می
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که به شود. امواج صوتی هنگامیموج و در نتیجه تلفات می
هاي صوتی متفاوت مرز مشترك دو محیط مادي با امپدانس

رسند، درصدي از امواج عبور کرده و درصدي بازتاب پیدا می
هنگام عبور از یک  پراکندگی و جذب امواج فراصوتی کند.می

شود که به آن میرایی یا ي موج میماده باعث کاهش دامنه
  تضعیف موج گویند.

  . مبدل فراصوتی2-5
طور معمول از براي تولید ارتعاشات فراصوتی در یک ماده به

هاي الکتریکی را به شود تا سیگنالیک مبدل استفاده می
مواد ها از خواص حرکات مکانیکی تبدیل کند. مبدل

 کنندپیزوالکتریک براي تولید امواج فراصوت استفاده می
]. عوامل زیادي از جمله ساختار مکانیکی، الکتریکی و 12[

شرایط بار مکانیکی خارجی روي رفتار مبدل تأثیرگذار است. 
به وفور براي ساخت مبدل استفاده  7075از آلومینیوم 

به نسبت  بر خواص مکانیکیشود. این آلومینیوم علاوهمی

خوب، داراي خواص آکوستیکی مناسب مانند اتلاف انرژي 
ي ارتعاشات خوب و سرعت صوت بالا دهندهکم، انتقال

  باشد.می

 گیري. نتیجه6

سیم شامل هاي انتقال انرژي بیدر این مقاله انواع روش
هاي مبتنی هاي مبتنی بر امواج الکترومغناطیس و روشروش

یک  ي مزایا و معایب هرمقایسه و دربارهبر امواج آکوستیک 
سیم بحث شد. در ادامه و همچنین کاربرد انتقال انرژي بی

هاي مبتنی با بر امواج تحقیقات انجام شده در رابطه با روش
هاي ذکر شده براي آکوستیک بیان شد. با توجه به مزیت

توان روش انتقال آکوستیکی و همچنین مقالات ارائه شده می
ترین گزینه براي نتیجه گرفت که این روش مناسبچنین 

هاي پزشکی قرار گرفته داخل تأمین توان مورد نیاز کاشتینه
  بدن است.
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