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 Today, wireless power transmission (WPT) systems have attracted significant attention due 

to their high efficiency, clean energy, and extensive applications. However, monitoring the 

operational states of WPT systems requires advanced infrastructure. The Internet of Things 

(IoT) offers a promising solution by providing extensive connectivity, advanced sensing, 

real-time information processing, and high flexibility. Generally, WPT inductive circuits 

connected to smart grids continuously generate massive amounts of data from various 

locations. Traditional power line communications often struggle with bandwidth limitations 

and low transmission rates. To address this challenge, this study proposes an innovative 

IoT-based communication infrastructure for remote data transmission in WPT systems. 

Furthermore, a linear state-space model of the WPT system, incorporating IoT network 

dynamics, is developed for accurate state estimation. To estimate the system states, the 

Kalman Filter (KF) algorithm is employed, and an optimal feedback controller is designed 

to stabilize the system states effectively. Simulation results demonstrate that the proposed 

approach significantly reduces estimation errors and convergence time compared to 

conventional methods, such as the recursive least squares approach. Additionally, the 

proposed IoT infrastructure utilizes appropriate bandwidth and high transmission rates, 

enabling the effective handling of massive data volumes and enhancing the overall 

efficiency of the WPT system. Ultimately, this framework provides a robust foundation for 

smart control centers in future WPT applications. 
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 سیمبی  قدرت انتقال مدیریت در اشیا اینترنت نوآورانه ارتباطی شبکه تأثیر
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 12-25صفحات: 

( به دلیل مزایایی همچون کارایی بالا، انرژی پاک،  WPTسیم )های انتقال قدرت بی امروزه سیستم  
اند. برای نظارت  های ناسازگار، توجه زیادی را به خود جلب کرده اتصالات گسترده و ایمنی در محیط 

عنوان یک راهکار  ( بهIoTها، استفاده از زیرساخت اینترنت اشیا )مؤثر بر وضعیت عملکردی این سیستم 
است.   راه اتصالات گسترده   کردنفراهم با    IoTنوآورانه مطرح شده  و  پیشرفته،  تر، حسگری  اندازی 

را فراهم    WPTهای  پذیری بالا، امکان مدیریت هوشمند سیستم پردازش بلادرنگ اطلاعات و انعطاف 
در    راه دورهای  برای انتقال داده  IoTآورد. در این پژوهش، ابتدا یک زیرساخت نوآورانه مبتنی بر  می 

سیم  طراحی شده است. سپس، یک مدل خطی فضای حالت از سیستم انتقال قدرت بی   WPTسیستم  
، امکان تخمین دقیق متغیرهای حالت را  IoTهای ارتباطی  شبکه  درنظرگرفتنارائه گردید که ضمن  

( استفاده شده و برای  KFهای سیستم، از الگوریتم فیلتر کالمن )کند. برای تخمین حالت فراهم می 
شده  های انجام سازی کننده فیدبک بهینه طراحی گردید. شبیهها، یک کنترلتنظیم و تثبیت این حالت 

دهد که روش پیشنهادی ضمن کاهش خطای تخمین، زمان لازم برای همگرایی و تثبیت  نشان می 
روشحالت به  نسبت  را  بهها  موجود  می های  کاهش  چشمگیری  از  طور  استفاده  همچنین،  دهد. 

گیری از پهنای باند مناسب و نرخ انتقال بالا، امکان ارسال مؤثر  پیشنهادی با بهره   IoTزیرساخت  
 دهد. وری کلی سیستم را افزایش می ها را فراهم آورده و بهره حجم عظیمی از داده 
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 مقدمه -1

  الکترونیکی   لوازم  زمینه  در  توجهیقابل  توسعه  اخیر  هایسال  در

 اکثر.  است  شده  انجام  پزشکی   کاربردهای  در  خصوصاً

  در   که  هستند  شارژقابل  باتری  دارای  الکترونیک  هایسیستم

 مکانیکی  اتصال  صورتبه   شارژ  امکان   وسایل  این  از  بسیاری

  خصوصاً   دسترسیغیرقابل  الکترونیکی  هایسیستم.  ندارد  وجود

 که  وسایلی  و  مصنوعی  قلب  مانند  پزشکی  مهندسی  حوزه  در

 مختلف  هایحوزه  در  همچنین  و  شودمی  استفاده  بدن  درون

 صورتبه  تواننمی  که  مخازن  در  کاررفتهبه  سنسورهای  مانند

 انتقال  سیستم  یک  نیازمند  کرد  برقرار  ارتباط  آنها  با  مستقیم

  و   کیم)  هستند  آنها  تغذیه  منبع   برای  بیسیم  صورتبه  قدرت

 . ( ۲۰۰۱ همکاران،

  سیم   بدون  تغذیه  باقابلیت  هاییسیستم  از  استفاده  تقاضای 

 (WPT) بیسیم قدرت انتقال هایسیستم روی بر کار مستلزم

 هایسیستم بر حاکم قواعد  از عمیقی درک نیازمند همچنین و

  روش  باید   دارد   وجود  که  نیازی  بهباتوجه  لذا  ؛باشدمی  الکتریکی

  موارد،   از  بعضی  در.  گیرد  صورت  قدرت  انتقال  برای  مناسبی

 ایپرهزینه   یا  و  غیرممکن  کار   معمولی  صورتبه  قدرت  انتقال

  یک   تغذیه  برای  مثال عنوانبه(.  ۲۰۱۴  همکاران،  و  زاهد)  است

  است   دسترس غیرقابل   و  کاررفتهبه   مخزن  یک  درون  که  سنسور

 .کرد  استفاده WPT سیستم یک از باید

 هاییسرویس  تا   است  قادر   IoTقدرت،  بیسیم  انتقال   دیدگاه   از

  اطلاعاتی   پردازش   و  داده  انتقال  ،اندازیراه  یابی،  حس  برای  را

  قضیه   این(.  ۲۰۱۶  همکاران،  و  جیانگ)  کند  فراهم  بلادرنگ

 مرکز  و  WPT  سیستم  همانند  "  اشیایی"  که  است  علتاینبه

  مدارهای   مثال،  برای.  دارند  قرار  دوری  فاصله  در  عموماً  کنترل

 شاهراه  /پایانی  بخش  در WPT سیستم  یک  در  القائی

  نظر   از  کنترل   مرکز  کهدرحالی  دارند،  قرار  کنندهمصرف

  داده   انتقال  برای  ،بنابراین  ؛است  گرفته  قرار  حاشیه  در  جغرافیایی

 فیبر سلولی، بافت همانند دیجیتال ارتباطی هایشبکه دور، راه

 و  داما )  گیرند  قرار  مورداستفاده  است  ممکن  اینترنت  و  بهینه

 . ( ۲۰۱۶ همکاران،

 ارتباطی  زیرساخت  بر  مبتنی  نوآورانه  IoT یک  پژوهش  این  در

 مرکز   سمت  به  اطلاعات  ارسال  و  ،اندازیراه  یابی،  حس  برای

 شرایط  شناخت  منظوربه   همچنین.  است  شده  پیشنهاد  کنترل

  الگوریتم   بر  مبتنی  کالمن  فیلتر  ،WPT های سیستم  عملکرد

 تنظیم  منظوربه   بهینه  کنترولر  داینامیک،  حالت  تخمین

 .است شده طراحی سیستم هایحالت

 دلیل  به (WPT) قدرت  انتقال  بیسیم  هایسیستم  امروزه،

  و   ایمن  انرژی  حمل،  قابلیت بالاتر،  کارایی  ،ترگسترده   اتصالات

 توجهات  ناسازگار  هایمحیط  در  استفاده  زمان  در  حتی  ،پاک

 همکاران،  و  سواین)  اندکرده  جلب  خود   به  را  زیادی  بسیار

  صورتی   به WPT های سیستم  دلایل،  همین  خاطربه(.  ۲۰۱۴

  پزشکی   هایایمپلنت  از  متعدد  صنعتی  کاربردهای  در  روزافزون

 اندگرفته   قرار  مورداستفاده  الکتریک  هایدستگاه  شارژ  تا

 . (۲۰۱۴ همکاران، و روسلی)

 زیر (  IoT)  اشیا  اینترنت  ،WPT سیستم   هایحالت  نظارت  برای

  پیشرفته،   اندازیراه  /یابی  حس  است  قادر  که  است  بالقوه  ساختی

  . کند  فراهم  را  تریبزرگ  پذیریانعطاف  و  اطلاعات،  پردازش 

 توسط  شده  فعال  اشیای  اصطلاحبه  یا  هوشمند  اشیای  شبکه

  اشیا   این  روی  بر   که  است  وبی  هایسرویس  همراه  به   اینترنت

 تواندمی  شبکه  این(.  ۲۰۱۲  ما،  و  هی)  گذارندمی  متقابلی  تأثیر

 صورتبه  انسانی  دخالت  بدون  تا  دهد  اجازه  هوشمند  اشیای  به

  عنوان به  اینترنت  اوقات،  گاهی.  شوند  متصل   اینترنت   به   مستقیم

  های دستگاه  که  صورتی  به  ،کندمی  عمل  انتقال  رسانه  یک

 اطلاعات   پردازش   مرکز  سمت  به  را  داده  شده،  تعبیه  هوشمند

  همکاران،   و  روسلی)   کنندمی  ارسال  بلادرنگ  نمایش  منظوربه

۲۰۱8 ) . 

 هاداده  از  بزرگی  مقدار  ارتباطی،  فنّاوری  و  اطلاعات  ظهور  با

  استفاده   با   توانندمی  که  شدند  تولید  هوشمند  هایدستگاه  توسط

 ذخیره و کرده برقرار ارتباط  شوند، پردازش  ،IoT ساخت  زیر از
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  هوشمند   هایدستگاه   بین  بیسیم   ارتباط  از  مثال   یک.  شوند

 های دستگاه  بیسیم،  هایهدست  همانند  انسان   بدن  پیرامون 

  ، اساساً.  است  هوشمند  هایتلفن  برای  بیسیم  شارژ  و  پوشیدنی

 عملکرد  شرایط  شناخت  منظوربه  فرایندی  حالت،  تخمین

  کنترولرها  آن دنبال به و (۲۰۱۶ همکاران، و هو)  است سیستم

  شبکه   پایداری  حفظ  و  مناسب  عملیات  برای  شدنطراحی  به  نیاز

  برای   متعددی  هایالگوریتم(.  ۲۰۱۷  کاران،هم  و  رانا)  دارند  را

.  است  داشته  وجود  تثبیت  و  WPT سیستم  حالت  تخمین

  حالت   تخمین  برای (EKF)  یافته توسعه  کالمن  فیلتر  الگوریتم

 و   لی)  است  شده  پیشنهاد  پژوهش  این  در WPT سیستم

 عنوانبه WPT سیستم  چارچوب،  این  در(.  ۲۰۱۰  همکاران،

 صورتی  به  ،شودمی  توصیف حالت  فضای  غیرخطی  معادله  یک

  قرار   مورداستفاده  سیستم  هایحالت  تخمین  منظوربه EKF که

 درجه  رگولاتور  ،WPT سیستم  هایحالت  تثبیت  برای.  گیردمی

 .است شده پذیرفته (LQR) خطی دوم

 حالت  تخمین  بر  مبتنی KF یک  پیشنهاد  به   پژوهش  این   در

 .است  شده  پرداخته  بهینه  فیدبک   کنترولر  و WPT سیستم

   :شودمی  پرداخته زیر مسائل به حاضر پژوهش در طورکلیبه

  یک   با  ،شودمی  شامل  را  القایی  مدارهای  که WPT سیستم

  که   صورتی  به   ،شودمی  داده   نشان  فضایی  خطی  معادله

 گسترش   هااندازه  آوردندستبه  منظوربه  هوشمند  سنسورهای

  و    WPTحالت  متغیرهای  تخمین  برای  مدل  این.  یابندمی

  زیر   بر  مبتنی  نوآورانه IoT یک .است  مفید  کنترولر  طراحی

 بین   را  دوطرفه  ارتباطی  که  شودمی  پیشنهاد  ارتباطی  ساخت

 برباتکیه . کندمی  فراهم  کنترل  مرکز  و WPT های سیستم

 کنترولر  و  حالت  تخمین  بر  مبتنی  IoT ،  KF شده  طراحی  شبکه

  .است  شده   پیشنهاد WPT های سیستم   زمینه   در  بهینه  فیدبک

  های حالت  و  تخمین  صحت میزان  بررسی  جهت  سازیشبیه  از

. است  شده استفاده پژوهش  در پیشنهادی روش  توسط سیستم

 : باشدمی زیر صورتبه پژوهش اهداف همچنین

  یک   با  القایی  مدارهای  شامل WPT سیستم  دادننشان  .۱

 هوشمند   سنسورهای  که  صورتی  به  فضایی  خطی  معادله

 ؛ یابند گسترش  هااندازه آوردندستبه  منظوربه

 که   ارتباطی  ساخت  زیر  بر  مبتنی  نوآورانه IoT یک  ارائه.  ۲

 کنترل  مرکز  و WPT هایسیستم  بین  را  دوطرفه  ارتباطی

 ؛ کندمی فراهم

  در  بهینه  فیدبک  کنترولر  و  حالت  تخمین  بر  مبتنی KF ارائه.  ۳

 ؛  WPT هایسیستم زمینه

 و تخمین صحت میزان بررسی جهت  سازیشبیه از استفاده .۴

 .پیشنهادی روش  توسط سیستم هایحالت

 چارچوب نظری و پیشینه تحقیق . 2

 قدرت انتقال هایسیستم امروزه : بیسیم قدرت انتقال سیستم

. انددرآورده   خود  تسخیر   به  را  جهان  تمام  تقریباً  سیم  از  استفاده  با

 توسعه  حاضر  حال  در  دانشمندان  برای  مهم  دغدغه  یک

. باشدمی  کابل  و  سیم  از  استفاده  بدون  قدرت  انتقال  هایسیستم

  در   را  هاکشیسیم  بتوانیم  که  برسیم  توانایی  این  اگرچه

  در  بزرگی  تحول  گرنظاره  کنیم،  حذف  چندمتری  هاییمحدوده

  قدرت   انتقال  فرایند .  بود  خواهیم  خود  روزمره  زندگی  و  صنعت

  الکتریکی   انرژی  که  است  صورت  این  به  سیم  از  استفاده  بدون

 اتصال  بدون(  امپدانس)  الکتریکی  باریک   به  برق  منبع  یک  از

 . (۲۰۱۵ سون، و مو ) شودمی منتقل سیم

 انرژی  انتقال  به  نیاز  که  مواقعی  در  سیمبی  قدرت  انتقال  سیستم

  انتقال   هایسیم  کهدرحالی  است  سودمند  باشد،  مداوم  و  آنی

 هاآن   از   استفاده   موارد  بعضی  در   و  بوده   خطر  پر   و  نامناسب

  بالا،   توان  در  تواندمی  سیمبی  قدرت  انتقال.  است  غیرممکن

  توان   کاربردهای.  باشد  داشته  کاربرد  پایین   توان  یا  متوسط  توان

. باشدمی  مسافربری  هایاتوبوس   شارژ  مثل   مواردی  شامل  بالا 

  کیلووات   ده  چند  حدود  تقریباً  موارد  این   در  توانی  محدوده

  ترپایین  توانی  محدوده  شامل  متوسط  توان  کاربردهای.  باشدمی

 مناسب  هاسیستم  گونهاین.  باشد می  کیلووات  چند  حدود  تقریباً  و

 پایین توان کاربردهای و باشندمی برقی خودروهای شارژ برای
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 باشند می  خانگی  یا  پزشکی  مصارف  قبیل  از  مواردی  شامل

 . (۲۰۱8 نوقانیان، و شدید)

 باشدمی  مدرن  و  جدید  فنّاوری  یک  اشیا   اینترنت  : اشیا  اینترنت

  ارسال   توانایی...  و  اشیا  انسان،  شامل   موجودیت  هر   آن  توسط  که

 را  اینترانت  یا  اینترنت  از  اعم  ارتباطی،  هایشبکه  وسیلهبه   داده

  بدین   اشیا  اینترنت  فناوری  در  هاداده   ارسال  فرایند.  داشت  خواهد

  یک  و  یکتا یشناسه یک  موردنظر موضوع  به  که است صورت

  ارسال   مربوطه  دادهپایگاه   به  و  گیردمی  تعلق  اینترنتی  پروتکل

  قبیل   از  مختلف  ابزارهای  توسط  که  هاییداده .  گرددمی

 مشاهدهقابل  هاتبلت  و  هارایانه  انواع  و  همراه  تلفن  هایگوشی

 . (۲۰۱۴ همکاران، و سینگ) بود خواهند

 مختلف  هایحوزه  در   مسائل  ترینمهم   از  یکی:  حالت  تخمین

 حل  و  است  تصادفی،  و  دینامیکی  هایسیستم  حالت  تخمین

 ختم  حالت  تخمین  مسئله  یک  حل  به  نهایتاً  مختلف،  مسائل

 مانند  حالت،  تخمین  با  مرتبط  مسائل  برخی.  شودمی

  که  پذیرندتعریف   فراوان  عملی  کاربردهای  با  هموارسازی

  متغیرهای .  دارند  حالت  تخمین  موضوع  با  فراوانی  اشتراکات

 صورتبه  هامدل   در  غالباً  که   دینامیکی  سیستم  یک  درونی

  کامل   صورتبه   اغلب  ،شوندمی  ظاهر  حالت  بردار  هایمؤلفه

 مقادیر  مناسب،  روشی  با  بایستمی  و  نیستند  گیریاندازهقابل

  تخمین   هایروش   مستقیم  کاربرد.  شود  زده  تخمین  ،هاآن

 است   حالت  فیدبک  بر   مبتنی  هایکنندهکنترل  طراحی  در  حالت،

 سیستم  حالت  متغیرهای  مختلفی،  دلایل  به  ازآنجاکه  و

  طراحی   در  نیستند،  گیریاندازهقابل   مستقیم  صورتبه

 تخمین  هایروش   حالت،  فیدبک   بر  مبتنی  هایکنندهکنترل

 های روش   نظر،   این  از.  دارند  را  اساسی  و  مهم  بسیار  نقشی  حالت

 با  هستند؛  حالت  گرهای  رویت  یافتهتوسعه  عملاً  حالت،  تخمین

 اتفاقی   فرایندهای  و   ها  سیستم  برای  استفادهقابل   که  تفاوت  این

 . (۲۰۱۰ یون،) باشندمی تصادفی و

  خطی   تخمین  عنوانبه   که  کالمن  فیلتر:  کالمن  فیلتر  الگوریتم

  یک   حالت  که  است  الگوریتمی  شود،می   یاد  آن  از  نیز  دوم  مرتبه

  های گیریاندازه  از  ایمجموعه   از  استفاده  با  را  پویا  سیستم

  معمولاً   فیلتر  این.  کندمی  برآورد  زمان  طول  در  خطا  شامل

 گیریاندازه   یک  مبنای  بر  تخمین  به  نسبت  را  تریدقیق  تخمین

  احتمال   توزیع  تخمین  و  بیزی  استنباط   مبنای  بر  را  واحد

  ارائه   زمانی  مقطع  یک  در  تصادفی  متغیر   یک   از  مشترکی

 گذارانپایه از یکی کالمن، ای رودولف نام  از فیلتر این. کندمی

  اجرا   گام  دو  در  الگوریتم  این .  است  شده  گرفته   تئوری  این

 وضعیت   از  تخمینی  کالمن  فیلتر  بینی،پیش   گام  در.  شودمی

 که  زمانی. کندمی ارائه قطعیت عدم   شرایط در را متغیرها فعلی

  میانگین   با  قبلی  تخمین  آید،  دست  به   بعدی  گیریاندازه  نتیجه

 که  اطلاعاتی  وزن  که  ترتیباینبه.  شودمی  روزرسانیبه  داروزن

  الگوریتم .  بود  خواهد  بیشتر  هستند،  بیشتری  قطعیت  دارای

  حالات   و  جدید  هایورودی  از  استفاده  با  و  باشدمی  بازگشتی

  و   سینقال)  شودمی   اجرا  درنگبی  صورتبه   قبلی  شده  محاسبه

 . (۱۹8۹ وو،

 پژوهش   راستای  در  گرفتهصورت  هایپژوهش  برخی  به  ادامه  در

 :است شده ارائه گرفتهصورت

سیستم توسعه  راستای  بیدر  قدرت  انتقال  سیم،  های 

ای های متعددی انجام شده است که هر یک به جنبهپژوهش

مدلی از  (  ۲۰۱۹اند. فیدل و همکاران )از این فناوری پرداخته

بی قدرت  انتقال  گیرنده سیستم  موقعیت  کنترل  برای  را  سیم 

بهره  حداکثر  به  دستیابی  جهت  فرستنده  به  ارائه  نسبت  وری 

آن پژوهش  نتایج  بین دادند.  موقعیت  کنترل  داد که  نشان  ها 

ای، تأثیر بسزایی بر  ترازی زاویهویژه همفرستنده و گیرنده، به 

ها زمان لازم  حل پیشنهادی آنعملکرد نهایی انتقال دارد. راه

به  که  داد  کاهش  را  قدرت  تأمین  به  برای  منجر  طور ضمنی 

اولیه می انرژی کمتر در مراحل  ها شود. همچنین، آنمصرف 

نشان دادند که شناسایی این روش کنترل موقعیت در استفاده  

دستگاه کنترلاز  زیرا  های  است،  مفید  انسانی  فاکتور  کننده 

 قعیت را بر اساس کنترل نور تطبیق دهند.توانند مومی

( استیون  و  مینرت  دیگر،  پژوهشی  بار (  ۲۰۱8در  تعیین  به 

یک سیستم   برای  توپولوژی سری    WPTمطلوب  با  مختلط 

ها نشان دادند که مقاومت غیرصفر برای جبران  پرداختند. آن

محاسبات  است.  ضروری  سیستم  پیچیده  ورودی  امپدانس 
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انتقال قدرت دستتحلیلی آن بهها که حداکثر  را  عنوان  یافت 

مختلط ارائه   WPTهای  مرجعی برای ارزیابی عملکرد سیستم

شبیهمی توسط  راه  SPICEسازی عددی  کرد،  حل  تأیید شد. 

به پیشنهادی آن  اولیه در جهت توصیف دقیق ها  عنوان گامی 

کاربردهای   برای  اتصال  گردید.    WPTنظریه  مطرح  مختلط 

تری بر روی  های دقیقها تأکید کردند که آزمایش، آنحالبااین

آیا این مدل ساده،  این سیستم ها ضروری است تا تأیید شود 

می ارائه  واقعیت  از  دقیق  بهتوضیحی  بازسازی دهد،  در  ویژه 

 های همراه. در سری با سلف شده جفتهای خازن

را برای   Qروشی مبتنی بر تقویت  (  ۲۰۱۷وانگ و همکاران ) 

کویل  کیفیت  ضریب  رزونانس بهبود  القای  جفت  یک  در  ها 

ها سازی آنسیم ارائه کردند. نتایج شبیهسیستم انتقال قدرت بی

برای   روش  این  و  داشت  خوبی  مطابقت  محاسباتی  نتایج  با 

سیستم    اجراقابل   A4WPاستاندارد   پیشنهادی    WPTبود. 

پیچ، توانست ویژه در فواصل انتقال بیش از قطر سیمها، بهآن

 زمان افزایش دهد.طور همقدرت و بازده انتقال را به 

( هانگ  و  بهینه(  ۲۰۱۷تان  روش  بر نیز  را  سیستمی  سازی 

بر   WPTاساس   دادند.  ارائه  مغناطیسی  رزونانس  با  همراه 

توان به  ها، با تنظیم تعداد دورهای گیرنده می اساس تحلیل آن

سیستم  بهینه آزمایشیافتدستسازی  برای .  مختلفی  های 

ها انجام شد که روش پیشنهادی را تأیید  تأیید تحلیل نظری آن 

 کرد.

سازی سیگنال کوچک به مدل(  ۲۰۱۶ویلیامسون و همکاران )

کنترل  متقارن  بسته  حالت  انتقال  از  توپولوژی  در  سری  شده 

در   پرداختند.  توصیف  تابع  مفهوم  از  استفاده  با  القایی  قدرت 

آن سری  پژوهش  توپولوژی  معادل  مدار   بهباتوجه ها، 

بود.    آمدهدستبه های اینورتر  سوئیچینگ ولتاژ صفر در سوئیچ

ها شامل ولتاژ ورودی، کنترل فرکانس  مدل سیگنال کوچک آن 

یک   کوچک،  سیگنال  مدل  تأیید  برای  بود.  وظیفه  چرخه  و 

با    SISO MATLABکننده حلقه ولتاژ در ابزار طراحی  کنترل

به  انتقال  تابع  از  کوچک  دستاستفاده  سیگنال  مدل  از  آمده 

و   فاز  حاشیه  با  حلقه  انتقال  تابع  بودی  نقشه  شد.  طراحی 

تقاطع   مشتق   موردنظرفرکانس  کنترلر  گردید.  در ترسیم  شده 

PSIM  افزاری مورد آزمایش قرار  و همچنین در اجرای سخت

 گرفت و نتایج مطلوبی را نشان داد.

ز نهایت،  )یهدر  همکاران  و  برای (  ۲۰۱۵د  دقیق  روشی 

سازی بر اساس توابع توصیف گسترده برای یک سیستم  مدل

WPT   آن کردند.  ارائه  سری  متوسط  جبران  مدل  ابتدا  ها 

را   بزرگ  پاکت   دست  بهسیگنال  بود  قادر  که  آوردند 

را در طول نقطه عملیاتی پایدار و  موجشکل های سوئیچینگ 

پیش  گذر  هنگام  در  مقایسه  همچنین  با  مدل  این  کند.  بینی 

اندازهموجشکل سوئیچینگ  پاکت گیریهای  با  شده 

به بینیپیش بزرگ،  سیگنال  مدل  توسط  تجربی شده  صورت 

توانست   که  شد  حاصل  پایدار  حالت  مدل  سپس،  شد.  تأیید 

منحنی افزایش ولتاژ و منحنی افزایش جریان را برای مبدل در  

بینی کند. این مدل نیز با مقایسه  هرگونه شرایط بار و خط پیش 

داده از  ولتاژ  افزایش  اندازهمنحنی  تجربی  با گیریهای  شده 

صورت تجربی  شده، بهشده از مدل مشتقبینیمنحنی سود پیش

گردید. در مداوم    تأیید  زمان  با  نهایت، مدل سیگنال کوچک 

آمد که شامل هم کنترل فرکانس و    دست  بهصورت بسته  به

می  و  بود  فاز  تغییر  کنترل  کلیه  هم  استخراج  برای  توانست 

   قرار گیرد.  مورداستفادهعملکردهای انتقال مبدل 
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 از   حالت  فضای  مدل  یک  طراحی  ابتدا  پژوهش  این  در

.  است  شده  ارائه (  WPT)  قدرت  انتقال   بیسیم  هایسیستم

  حالت   تخمین  هدف  برای   استفاده  منظوربه  مذکور  حالت  فضای

  را (  IoT)  اشیا  اینترنت  ارتباطی  هایشبکه  که  کنترولر  طراحی  و

 ساختن  مشخص  از  پس .  است  شده  ارائه  ،سازدمی   مطرح

  حالت،   فضای  خطی  معادله  یک  به  WPT  هایسیستم

  آوردن دستبه   منظوربه  سنسورها  همانند  IoT  هایالمان

 نوآورانه  IoT  یک   سپس،.  یابندمی  گسترش   حالت،  اطلاعات

  و   ،اندازیراه  یابی،  حس  برای  ارتباطی  زیرساخت  بر  مبتنی
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: شد  خواهد  پیشنهاد   کنترل  مرکز  سمت  به  اطلاعات  ارسال

 فیلتر   ،WPT  هایسیستم  عملکرد  شرایط  شناخت  منظوربه

  کنترولر   داینامیک،  حالت  تخمین   الگوریتم  بر  مبتنی  کالمن

 . است شده طراحی سیستم هایحالت تنظیم منظوربه  بهینه

 مدار  و  قدرت  انتقال  بیسیم  سیستم  مفهومی  مدل  بلاک  دیاگرام

.  اندشده  داده   نمایش(  ۲)  و(  ۱)  هایشکل   در  ترتیب  به  آن   معادل

 وسیلهبه   ثانویه   و  اولیه  جانب  پیشنهادی  سیستم  حالت  فضای  در

 از   شکاف   روی  بر  تواندمی  انرژی .  اندشده  جدا  هوا  شکاف  یک

  دلیل  به. شود منتقل گرالقا های پیچک بین القائی جفت طریق

 مغناطیسی  القای  از  تربزرگ  بسیار  نشتی  کنایی  القا  هوا،  شکاف

 . است کننده

 
 پیشنهادی قدرت انتقال بیسیم سیستم مفهومی بلاک دیاگرام -1 شکل

کنا  منظوربه القا  جانب    هاخازن  ،ینشت  ییجبران  دو  هر  به 

اولشوندمیاضافه    هاپیچک جانب  در  کامل  پل  مبدل  در   هی. 

تبد مربع  ک یبه    یورود  DCولتاژ    لیحال  است،   یموج 

در حال    هیدر جانب ثانو  یسو کنندگ  کی  دیودهای  کهدرحالی

و   کنندهمعکوس   یاست. هر دو  DCبه ولتاژ    ACولتاژ    لیتبد

 . شوندمیتوسط مدار مخزن رزونان جدا  دیودها

 
 پیشنهادی  سیستم  معادل مدار نمایش  -2 شکل

 ستمیس  لهیوسبهمدار به شبکه متصل شده است که    هیجانب اول

ث  یبرا  یانرژ  تیریمد مناسب و  .  اندشدهنظارت    باتعملکرد 

ثانو انرژ   هیجانب  تا  است  همانند    ییهالهیوسبهرا    یقادر 

  رگولاتور   یهادستگاههمراه،    یهاتلفن  ،ی کیالکتر  یهاحامل

  .دهد لیضربان قلب تحو

  انتقال   بیسیم  یهاستمیس  برای  القائی  یمدارها   ،یطورکلبه

 شبکه  به  است،  شدهداده نشان  (۳)  شکل  در  که  طورهمان  قدرت

  مقدار   مداوم  صورتبه  شبکه  این  ،اساساً.  اندشده  متصل  هوشمند

 تولید  مختلف  یها زمان  طی  و  هامکان  از  را  داده  زیادی  بسیار

 انتقال  نرخ  دلیل  به  قدرت،  خطی  ارتباط  ،متأسفانه.  کنندیم

 مقدار  یریکارگبه   به  قادر  باند،  پهنای  محدودیت  و  پایین

 .نیست مؤثر  صورتبه اطلاعات از عظیمی

 
 هوشمند  شبکه  و قدرت انتقال بیسیم سیستم -3 شکل

نت است  ،جهیدر  به    لیتبد  یصنعت  ونیاتوماس  ستمیس  بهتر 

مبتن   ستمیس  ،اشیانظارت    منظوربهشود.    IOTبر    یهوشمند 

بر    ازین  یابیاطلاعات حس   موجود  کنترل  به مرکز  انتقال  به 

ا  یارتباط   هایشبکه  یرو دارند.  است    علتاین به  هیقض  نیرا 

در    عموماً و مرکز کنترل    WPT  ستمیهمانند س  "  ییایاش"که  

برا  یدور  فاصله دارند.   کیدر    یالقائ  مدارهایمثال،    یقرار 

پا  WPT  ستمیس بخش  قرار   کنندهمصرفشاهراه    / یانیدر 

قرار   هیدر حاش  ییایاز نظر جغراف  لمرکز کنتر  کهدرحالیدارند،  

است داده   ی برا  ، بنابراین  ؛گرفته  دور،    انتقال    های شبکهراه 

ا  تالیجید  یارتباط  است    نترنتیو  را ممکن  سیستم  عملکرد 

 بهبود بخشد. 

  د؛ را دارا هستن  یمحدود  یارتباط  هایقابلیت  سنسورها،  معمولًا 

دور  ن،یبنابرا راه  ارسال  به  . ستندین  یاب یاطلاعات حس    قادر 

  در فاصله   ییایاز نظر جغراف  یانرژ  تیریمد ستمیمثال، س  یبرا

  ک یبه  ازین جه،یقرار دارند. در نت WPT یها  ستمیاز س یدور

  دوطرفه   یداشت که ارتباط   د مناسب خواه  یساخت ارتباط   ریز

  IoT  کی  شنهاد یبه پ  پژوهش  نیا  .کندمی  جادیا  هاآن   نیرا ب

ز  یمبتن ارتباط   ریبر  برا  یساخت    WPT  ستمیس  ینوآورانه 

 .پیشنهادی پرداخته است
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 هایافته. 4

( ۴)  شکلفصل قبل و در  در    سازیشبیه  میبلاک تنظ  اگرامید

شده،   که  طورهماناست.    شدهداده نشان مشخص  شکل  در 

 دوطرفه  یشده، ارتباط   شنهادی ساخت پ  ریزمشاهده کرد    توانمی

 که سبب   کندمی  جادیو مرکز کنترل ا  WPT  هایسیستم   نیرا ب

اطلاعات   یا    Real Time  صورتبهانتقال  ، دیگرعبارتبهو 

Baud Rate   ایاندازهبه   را  (اطلاعات  تبادل  نرخ )  انتقال داده 

 رییتغ  یزمان لازم برا  نیشبکه از کمتر  یزمان  کلیکه س  رسانده

وجود   Plug & Playامکان    همچنین.  کمتر باشد   ،اطلاعات

در   های توپولوژی  جادیا  امکان.  دارد باس  شبکه،  مختلف 

باز   صورتبه شبکه    تیدر نها  و  داردوجود    یصنعت   هایشبکه

سازگار  یعن ی،  باشدمی شبکه  یامکان  . داردوجود    IOT  با 

شده  سازیشبیه  هایعامل  محاسبه  مقادیر  جدول  ،و   (۱)  در 

 : اندشدهخلاصه 
 چین بلاک در  جانبی های بلاک و  اصلی زنجیره گیری شکل نحوه -5 جدول

هانشانه هانشانه مقادیر   مقادیر 

𝑅𝑝𝑖 Ω۰.۰۱۵۲  𝑅𝑇 Ω۰.۰۱۵۸  

𝑅𝑠𝑖  Ω۰.۰۱۷۹  𝑅𝑠𝑜 Ω۰.۰۱۲۲  

𝑐𝑠𝑜 ۲.۵۳۲۹ ×

10−3𝐹 

𝐶𝑠 ۲.۴۷ ×

10−3𝐹 

𝑐𝑝𝑖 ۲.۵۳۰۷ ×

10−3𝐹 

𝐿𝑠𝑜 ۴۶.۲۸ ×

10−3𝐻 

𝐿𝑠𝑖 ۳۲.۴۸ ×

10−3𝐻 

𝐿𝑇 ۲۲.۸۴ ×

10−3𝐻 

𝐿𝑝𝑖 ۴۶.۵۱ ×

10−3𝐻 

𝐶𝑇 ۲.۴۹ ×

10−3𝐹 

M ۸ × 10−3𝐻 Q ۵۰.۰۰۰ *I 

R 0.05*I ∆𝑇 ۰.۰۰۰۱ 

 پژوهش  هایمنبع: یافته 

در جدول بالا بیانگر مفاهیم خاصی   هانشانه مقادیر هریک از  

 به تشریح آن پرداخته شده است: در ادامهکه  باشدیم

مقاومت    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  piR  مقدار • میزان 

 .باشد یمجانبی اولیه  RLCدر مدار 

میزان مقاومت    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  Rsiمقدار   •

 .باشدی مجانبی ثانویه  RLCدر مدار 

میزان ظرفیت   دهندهنشان شده،    یریگاندازه  soC  مقدار •

 . باشدیمجانبی ثانویه  RLCخازن در مدار 

میزان ظرفیت    دهندهنشانشده،    یریگاندازه  piC  مقدار •

 . باشدیمجانبی اولیه  RLCخازن در مدار 

میزان ضریب القا    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  siL  مقدار •

 .باشدی مجانبی ثانویه  RLCدر مدار 

میزان ضریب القا    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  piL  مقدار •

 .باشد یمجانبی اولیه  RLCدر مدار 

میزان ضریب القا    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  Mمقدار   •

 . باشدی مبین پیچک اولیه و ثانویه 

مقاومت    زانیم  دهندهنشانشده،    یریگاندازه    R  مقدار •

 . باشدی مبین پیچک اولیه و ثانویه 

مقاومت    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  TR  مقدار • میزان 

 . باشدیمجانبی اولیه 

میزان مقاومت    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  soR  مقدار •

 .باشد یمجانبی اولیه  RLCدر مدار 

برداشت    دهندهنشانشده،    یریگاندازه  sC  مقدار • میزان 

 . باشدیمخازن جانبی 

میزان ضریب القا    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  soL  مقدار •

 .باشدی مجانبی ثانویه  RLCدر مدار 

القاگر    زانیم  دهندهنشانشده،    یریگاندازه  TL  مقدار •

 . باشدیماولیه  یجانب

خازن   دهندهنشانشده،    یریگاندازه  TC  مقدار • میزان 

 . باشدیمجانبی اولیه 

ماتریس    دهندهنشانشده،    یریگاندازه  Q  مقدار • میزان 

 . باشدیمخطای حالت سیستم 

دوره    دهندهنشان شده،    یریگاندازه  ∆T  مقدار •

 . باشدیم یبردارنمونه
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ارائه شده در فصل   یها روش و  هافرمول ادامه با استفاده از  در

بالا به تخمین موارد زیر پرداخته شده    آمدهدستبه قبل و مقادیر  

 : است

➢ 𝑖𝑝𝑖 

➢ 𝑣𝑐𝑝𝑖 

➢ 𝑖𝑇 

➢ 𝑖𝑠𝑜 

صحت   میزان  و  یسازهیشبنتایج    لیوتحلهیتجزدر بخش بعدی  

کامل شرح    صورتبهروش پیشنهادی در این پژوهش   تخمین

 داده شده است.

 ستمیس  کینامیدا  هایپاسخ  : سازیشبیهنتایج    وتحلیلتجزیه

WPT    تا )۴)  هایشکل در  توانمیاست.    شدهداده نشان  (8( 

که   کرد  شده،    نیتخم  WPTحالت    هایپاسخ مشاهده  زده 

.  شوندمی  یحالت واقع  ریبه مقاد  لیتبد  ،یاقدامات زمان  عنوانبه

  ، شده  شنهادیپ  تمیالگور  که  کرد مشاهده    توانمی  نیهمچن

 .بخشدمی بهبود  موجود را نیانگیچهارم حداقل مربع م کردیرو

 
 تخمین آن.  و نتیجه LT  هیاول جانبی القاگر به واسطه یکنون 𝑖𝑇  -4 شکل

القاگر     یکنون   𝑖𝑇    دهندهنشان   (۴)شکل   و    TLدر سرتاسر 

مشاهده کرد    توانیمآشکار    صورتبه آن است.    نیتخم  جهینت

  که یدرحال دارد،    یزمانمرحله    ۴۰به    ازیشده ن  شنهادیکه طرح پ

ن  کردیرو ا  یزمان  مرحله  ۳۰۰به    ازیموجود  به    هیقض  ن یدارد. 

شده قادر    یطراح  نه یبه  هره که ب  افتدیماتفاق    تیواقع  ن یا  لیدل

در سرتاسر   یکنون   𝑖𝑇  نیتخم  یخطاها  مؤثر  صورتبهاست تا  

دهد    TLالقاگر    کاهش  حداقل   کردیرو  کهیدرحالرا  چهارم 

م دل  ن یانگیمربع  به  بهره،    ان یب  نهیبه  ریز  عتیطب  لیموجود 

 .ابدییمرا  نه یبه بهره یسختبه

 
 تخمین آن.  و نتیجه Lpi  هیالقاگر اول به واسطه یکنون 𝑖𝑝𝑖- 5 شکل

و    piLدر سرتاسر القاگر     یکنون    𝑖𝑝𝑖    دهندهنشان   (۵)شکل  

که طرح    در این شکل نیز واضح استآن است.    نیتخم  جهینت

 کرد یرو  کهیدرحال دارد،    یزمان  مرحله  ۲۰به    ازیشده ن  شنهادیپ

این است    دلیل این اتفاقدارد.    ی زمان  مرحله  ۳۰۰به    ازیموجود ن

    𝑖𝑝𝑖ن یتخم  یخطاها  مؤثر  صورتبه   پیشنهادی  نه یبه  هرهب  که

 . دهدمیرا کاهش  piLدر سرتاسر القاگر   یکنون

 
 تخمین آن.  و نتیجه Lpi  هیالقاگر اول به واسطه یکنون 𝑉𝑐𝑝𝑖- 6 شکل

  piLدر سرتاسر القاگر     یکنون    𝑉𝑐𝑝𝑖تخمین حالت    (۶)شکل  

هد می  نشان  طرح   دریافت  توانیمشکل    بهباتوجه.  را  که 

ن  شنهادیپ نسبت    یزمانمرحله    به  ازیشده  به    کرد یروکمتری 

تخمین    موجود خطاهای  کاهش  دلیل  در    یکنون    𝑉𝑐𝑝𝑖به 

 piL    هیالقاگر اول   یبه واسطه    یکنون

 piCولتاژبرروی خازن جانبی  اولیه 

 TL   هیاول  جانبیالقاگر  ی به واسطه  یکنون

 soL یبرداشت خازن خروج ی ولتاژ بر رو



 1404  بهار ،1، شماره 6دوره فصلنامه مطالعات مدیریت، اقتصاد و کارآفرینی،    /21 

 

 

القاگر    پیشنهادی  .  دارد  piLسرتاسر  چهارم   کردیروروش 

 است. ده یبهبود بخش  نیز موجود را  نیانگیحداقل مربع م

 
 تخمین آن.  هنتیج و Lso  هیالقاگر اول به واسطه یکنون 𝑖𝑠𝑜- 7 شکل

و    soLالقاگر     به واسطه  یکنون   𝑖𝑠𝑜   دهندهنشان  (۷)شکل  

مشاهده کرد    توانیمیا توجه به شکل  آن است.    نیتخم  جهینت

  که یدرحال دارد،    یزمان  مرحله  ۵۰به    ازیشده ن  شنهادیکه طرح پ

ن  کردیرو مطرح  .  ددار  یزمان  مرحله   ۳۰۰به    ازیموجود  مسئله 

است  دهندهنشان شده   ب   این  قادر    یطراح  ه نیبه  هرهکه  شده 

 به واسطه  یکنون   𝑖𝑠𝑜   نیتخم  یخطاها  مؤثر  صورتبهاست تا  

 .را کاهش دهد soLالقاگر  

 
 𝑖𝑠𝑜و   𝑖𝑇حالت  های جریانکنترل -8 شکل

 

در    که  شده   شنهادیپس از اعمال کنترولر پ  (8)شکل    قیاز طر

مشاهده کرد که    توانمیطور کامل تشریح شده    بهفصل قبل  

مراحل   ستمیس  هایحالت  تواندمی  یشنهادیپ  کردیرو در  را 

  ازیشده ن  شنهادیروش پ  ،دیگرعبارتبهکند.    تیاندک تثب  یزمان

در حالتی که  حالت دارد.    تی تثب  یبرا  k=1300  یزمان  به مرحله

نیازمند   موجود  دارد  K=1500روش  زمانی  روش  .  مرحله 

پیشنهادی میزان خطای تخمین و تثبیت را کاهش داده و در  

و   کرده  پیدا  کاهش  تخمین  زمانی  مرحله   وریبهره نتیجه 

 .یابدمیسیستم افزایش 

  سازی شبیه  استفاده از   با   شدکه در این بخش مشاهده    طورهمان

توسط   ستمیس  هایحالتو    نیتخم  صحت  زانیم  توانستیم

پ پژوهش    یشنهادیروش  مورد در  و  کرده  بررسی  را 

نتایج نشان داد که روش پیشنهادی   .قرار دهیم  وتحلیلتجزیه

سیستم، حالت  تثبیت  جهت  پژوهش  این    مرحله  نیازمند  در 

سایر   نسبت  به  کمتری  که    باشدمیموجود    هایروش زمانی 

سیستم    وریبهره موجب   بیشتر  چه  با    .شودمیهر  همچنین 

استفاده از رویکرد تخمین پیشنهادی در این روش میزان خطای  

 بالارفتن است و این مسئله نیز موجب    یافتهکاهشتخمین نیز  

در این    شده   شنهادیپ  رویکردهای  سیستم شده است.  وریبهره 

و   نیرا تخم  WPT  هایحالت  درستیبه قادر هستند تا    پژوهش

 . کنند تیتثب

 اطارتب  ازپیشنهادی نیز با استفاده    IOTاستفاده از زیرساخت  

 به، قادر  مناسب  باند  یو پهنا  بالا قدرت، نرخ انتقال    غیرخطی

شده است    مؤثر  صورتبهاز اطلاعات    یم یمقدار عظ  کارگیریبه

همچنین .  شودمی  WPTسیستم    وریبهره   بالارفتنکه سبب  

مدولاس د  ی برا  تالیجید  ونیطرح  دور   تالیجیانتقال  راه 

 و  سنسورهااز    ایمجموعهگسترش  در سیستم و    مورداستفاده

کردن  کوانتوم  همچنین حس  ی   یبرا  یابیاطلاعات 

ب  آوردندستبه موجب  تیاطلاعات  همگی  کارایی    بالارفتنی 

پیشنهادی    یافتهتوسعه  هایچارچوب  بنابراین  ؛اندشده سیستم 

طراح برا  یمبتن  IoT  یدر  هوشمند،  کنترل  مرکز    ی بر 

 . هستند باارزش  WPT هایسیستم
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 گیریبحث و نتیجه . 5

استخراج    پژوهش  نیادر   فضا  کی به  از   یمدل  حالت 

  یاستفاده برا  منظوربه (  WPTانتقال قدرت )   میسیب  هایسیستم

 یارتباط   هایشبکهکنترولر که    یو طراح   حالت  نیهدف تخم

. پس پرداخته شده است ،  سازدمی( را مطرح  IoT)  اشیا  نترنتیا

 یخط  معادله  کیبه     WPT  هایسیستماز مشخص ساختن  

 منظوربه  سنسورهاهمانند    IoT  هایالمان  ت،حال  یفضا

گسترش    آوردندستبه حالت،  سپس،  افتندیاطلاعات    ک ی. 

IoT  ز  یمبتن  نوآورانه  ، یابیحس    یبرا  یارتباط  رساختیبر 

پ  ،اندازیراه کنترل  مرکز  به سمت  اطلاعات  ارسال    شنهادیو 

  لتر ی، فWPT  هایسیستم عملکرد    طیشناخت شرا  منظوربهشد:  

kalman  کنترولر   ک،ینامیحالت دا  نی تخم  تمیبر الگور  یمبتن

نتا  یطراح  ستمیس  هایحالت  میتنظ  منظوربه   نهیبه   ج یشد. 

شده قادر هستند   شنهادیپ  رویکردهایکه  داد  نشان    یسازهیشب

تخم  WPT  هایحالت  درستیبهتا   تثب  نیرا  .  کنند  تیو 

 :اندشدهدستاوردهای پژوهش در ادامه به طور واضح بیان 

 یخط  معادله  کیبا    ییالقا  مدارهای  شامل  WPT  ستمیس •

صورت  ییفضا شدبه  طراحی  پژوهش  این  در    که   ی 

  ها اندازه  آوردندستبه  منظوربههوشمند    سنسورهای

و  گسترش   بهبود    WPTسیستم    وریبهره یافتند  را 

 .اندبخشیده

راه دور   تال یجیانتقال د  یبرا  تالیجید  ونیطرح مدولاس •

اطلاعات حس  ی کردن  کوانتومدر سیستم و    مورداستفاده

  بالارفتن ی موجب  تیاطلاعات ب  آوردندستبه  یبرا  یابی

 . اندشدهکارایی سیستم پیشنهادی 

• IoT  شده در    ارائهی  ساخت ارتباط  ریبر ز  ی مبتن  نوآورانه

 WPT  هایسیستم   نی را ب  دوطرفه  یارتباطاین پژوهش  

 . کرده استو مرکز کنترل فراهم 

• KF  در    نهیبه  دبکیحالت و کنترولر ف  نیبر تخم  یمبتن

بیشتر   WPT  هایسیستم  نهیزم دقت  و  صحت  سبب 

 تخمین حالت در این پژوهش شده است. 

استفاده از رویکرد تخمین پیشنهادی در این روش میزان   •

موجب   مسئله  این  و  داده  کاهش  را  تخمین  خطای 

 سیستم شده است.  وریبهره بالارفتن

 هایپژوهش  یمرحله برا  کی  عنوانبه  تواندمی  پژوهش  نیا 

اطلاعات   نیو همچن   IoT  یارتباط   سازیشبکه   رامون یپ  یآت

  ستمیو ارتباطات انتقال قدرت به کار رود. اگر چه مدل س  میسیب

  کاربردهای   یبرا  پژوهش حاضر  هایالگوریتمشده و    شنهادیپ

WPT  بردارنده در  توانندمیی  بعد   هایپژوهشاما  هستند،    دیمف 

 :  باشند ریز هایجنبه

  بندی شبکه   القا شده  یمتفاوت زمان   تأخیر مطرح ساختن   •

 شده 

از •  منظوربه  یانطباق  یکنترل   تمیالگور  کی  استفاده 

 ی آت  هایپژوهشعملکرد بهتر در  آوردندستبه

هایی نیز دستاوردهای ارزشمند، این پژوهش محدودیت باوجود

دارد که باید در تفسیر نتایج در نظر گرفته شوند. نخست آنکه  

ارائه حالت  فضای  سیستممدل  برای  مدل  WPT شده  یک   ،

خطی است و ممکن است در شرایط عملیاتی شدید یا تغییرات 

دینامیک تمامی  بار،  بهناگهانی  را  غیرخطی سیستم  طور  های 

،  IoT سازی شبکه ارتباطی کامل پوشش ندهد. دوم، در مدل

در نظر گرفته شده است و تأثیرات    ایشده  سازیسادهفرضیات  

شبکه زمانی،  مخرب  متغیر  تأخیرهای  نظیر   رفتن ازدستای 

طور کامل  های انرژی سنسورها بهو محدودیت های دادهبسته

کنترل طراحی  تخمیندر  و  است.  کننده  نگردیده  لحاظ  گر 

داده  انتقال  در  سایبری  و  امنیتی  ملاحظات  های  همچنین، 

های متصل به شبکه هوشمند در این مطالعه حساس سیستم

 .مورد بررسی قرار نگرفته است
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های آتی شده، پژوهشهای مطرحها و محدودیتیافته  بهباتوجه

 :توانند بر محورهای زیر متمرکز شوندمی

پدیده    کردنلحاظ . ۱  و  زمانی  متغیر    رفتن ازدستتأخیرهای 

شبکه بسته در  داده  تخمین IoT هایهای  طراحی  و و  گرها 

 هایبرای جبران این اثرات در سیستم های مقاوم کنندهکنترل

WPT 
الگوریتم . ۲ یادگیری توسعه  بر  مبتنی  و  انطباقی  کنترل  های 

قطعیت عدم  بهتر  مدیریت  برای  دینامیکماشین  و  های ها 

سیم در شرایط عملیاتی های انتقال قدرت بیغیرخطی سیستم

 .متغیر

جنبه . ۳  در  بررسی  خصوصی  حریم  و  امنیتی  های 

ارائه   IoT هایزیرساخت و  هوشمند  شبکه  به  متصل 

دادهچارچوب از  محافظت  برای  سبک  رمزنگاری  های  های 

 . ارسالی سنسورها

  ه فرستند  چند WPT های تعمیم مدل پیشنهادی به سیستم .۴ 

در    گیرنده  چند  - حالت  تخمین  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  و 

 . ترتر و پیچیدهمقیاس بزرگ

  همچنین   پژوهش،  در  اخلاق  اصول  کلیه  :اخلاقی  ملاحظات

  ارجاعات   و  استنادها  منابع،  از  استفاده   در  علمی  داریامانت

 . است شده  رعایت و گرفته قرار موردتوجه

  انتشار   و  تدوین  که  دارندمی  اعلام   نویسندگان  :منافع  تعارض

 .است بوده منافع تعارض هرگونه  فاقد مقاله این

 مشترک  صورتبه  مقاله  تدوین  و  نگارش   نویسندگان:  سهم

 .است شده انجام نویسندگان تمامی برابر مشارکت با و

 تهیه  در  که  افرادی  تمامی  از  وسیلهبدین  :قدردانی  و  تشکر

 قدردانی  اند،داشته  مساعدت  و  همکاری  مقاله  این  تکمیل  و

 .شودمی

  هرگونه   دریافت  بدون  پژوهش  این  :پژوهش  اعتبار  تأمین

 . است شده انجام مالی تأمین یا حمایت
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