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 چكیده 

شود. اين جاذب قادر است انرژی سیم با راندمان بالا معرفي ميدر اين مقاله، يک جاذب فراسطحي جديد برای برداشت توان بي

ت برداشآوری کرده و اين انرژی را به جريان مستقیم تبديل کند تا يک سیستم الکترومغناطیسي را از زوايای وسیع جمع

های عملکردی جاذب شامل ضريب بازتاب، توزيع توان، و راندمان در اين تحقیق، ويژگي.الکترومغناطیسي کارآمد ايجاد شود

تا  4گیگاهرتز و با پايداری بالا در زوايای  3/5جذب و برداشت انرژی در زوايای مختلف بررسي شده است. جاذب در فرکانس 

ای است که تطابق امپدانس تشديدگرها با منبع تغذيه بهینه شده ده است. طراحي به گونهطراحي ش TE درجه برای امواج 13

حد با دهد که برای يک سلول واسازی نشان مياست تا انرژی به بهترين نحو انتقال يابد و تلفات به حداقل برسد. نتايج شبیه

 .درسدرصد مي 21شرايط مرزی متناوب، راندمان جذب و برداشت انرژی به 

 .، راندمان برداشت انرژیتوانشبكه تغذیه، تقسیم کننده جاذب فراسطح، دی : کلی واژگان
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 مقدمه -1

سیم که برای مصرف انرژی کم طراحي های حسگر بيشبکه

های سريع در فناوری اند، اخیراً به خاطر پیشرفتشده

ها اند. اين شبکهاينترنت اشیا توجه زيادی را جلب کرده

ي های سنتشامل چندين حسگر هستند که معمولاً با باتری

ها عمر محدودی دارند و شوند. اما باتریتأمین انرژی مي

بايد تعويض شوند که با افزايش تعداد حسگرها، اين کار 

بر باشد. به همین دلیل، ساز و زمانتواند مشکلمي

د برای تواننهای برداشت انرژی الکترومغناطیسي ميسیستم

امواج الکترومغناطیسي که از  .حل اين مشکل مفید باشند

 یهاها، ايستگاههای ارتباطي مختلف مانند ماهوارهسیستم

فای به محیط اطراف ها و روترهای وایموبايل، تلويزيون

توانند برای تأمین انرژی حسگرها شوند، ميمنتشر مي

اند های برداشت انرژی طراحي شدهاستفاده شوند. سیستم

ها را به جريان مستقیم تا اين امواج را جذب کرده و آن

ها ها، که بخش مهمي از اين سیستمآنتن .تبديل کنند

تند، انرژی الکترومغناطیسي را جذب کرده و به جريان هس

های کننده[. جذب1[, ]2کنند ]متناوب تبديل مي

هايي با يک لايه الگو در بالا و يک فراماده/فراسطح از آرايه

اند. تشديدگرهای صفحه زمین در پايین تشکیل شده

خازن، تشديدگرهای -مختلف مانند تشديدگرهای سلف

و تشديدگرهای ( Split) Ring Resonatorحلقه تقسیم

عنوان هب (Electric Ring Resonator) حلقه الکتريکي

کنند. اين تشديدگرها در واحدهای مستقل عمل مي

کنند و ضريب بازتاب های خاصي بهینه عمل ميفرکانس

[, 1[, ]5تواند با تطبیق امپدانس به حداقل برسد ]ها ميآن

ها، با اين حال، به دلیل طراحي خاص اين جاذب .]6] ,[3]

[. برای درک 2[, ]7ها محدود و باريک است ]پهنای باند آن

های مداری مشابه ها، از مدلبهتر نحوه عملکرد اين سیستم

های کننده را در فرکانساستفاده شده که نحوه کار جذب

[. به دلیل اين محدوديت، تقاضا 9دهد ]مختلف نشان مي

باند افزايش يافته است. محققان برای های پهنجاذب برای

هايي مانند ساختارهای بهبود پهنای باند جذب، از تکنیک

چندلايه، بارگذاری عناصر فراماده و استفاده از مواد 

 . ]25] ,[21[, ]22[, ]24اند ]مقاومتي استفاده کرده

مستقل از  هایيژگيفراسطح با و يک جاذب مبتني بر

 سيیالکترومغناط یبرداشت انرژ یرا برا  باز يهوزاو  قطبش

 يهزاو ي مي کند کهمعرف سیميو انتقال توان ب  یطمح

 ينکند، ا يم ییردرجه تغ 13درجه تا  4از  يلبرخورد ما

 حفظ برداشت موثر را ييتواند کارا يم ینفراسطح همچن

طراحي جاذب  .]22] ,[27] ,[26[, ]23[, ]21]کند

بر اساس افزايش ضريب  باندپهن فراسطحي فوق نازک و

طور همزمان جذب با کاهش ضرايب بازتاب و انتقال به

باشد. برای دستیابي به انتقال صفر از يک لايه زمین مي

فلزی پیوسته استفاده شده است، در حالي که بازتاب با 

تطبیق امپدانس جاذب فراسطحي پیشنهادی با امپدانس 

و جاذب  فراموادهای يژگيو .[29يابد]فضای آزاد کاهش مي

های الکتريکي و از طريق تحلیل جريان سطحي، میدان

 .[14]اندر گرفتهمغناطیسي مورد بررسي قرا

های فراسطح با قابلیت جذب انرژی الکترومغناطیسي جاذب

های دريايي کاربردهای مهمي داشته توانند در محیطمي

دريايي، اين های مخابراتي و راداری باشند. در سیستم

های ناخواسته و نويزها کمک ها به کاهش بازتابجاذب

ر بخشند. همچنین، دها را بهبود ميکرده و کیفیت سیگنال

های برداشت انرژی از امواج الکترومغناطیسي، اين سیستم

 های الکترونیکيتوانند انرژی مورد نیاز دستگاهها ميجاذب

ابراتي، را تأمین های مخزيرآبي، نظیر حسگرها و سیستم

ها را کاهش دهند. علاوه بر اين، در کرده و نیاز به باتری

ها و سکوهای دريايي های نظارتي و ايمني کشتيسیستم

های توانند به تأمین انرژی لازم و کاهش هزينهنیز مي

 .عملیاتي کمک کنند

در اين مقاله، يک جاذب فراسطحي جديد برای برداشت 

مان بالا معرفي شده است. جاذب سیم با راندتوان بي

آوری انرژی فراسطحي پیشنهادی توانايي جمع

تواند توان الکترومغناطیسي را در زوايای وسیع دارد و مي

دريافتي را به جريان مستقیم تبديل کند تا يک سیستم 

سازی برداشت الکترومغناطیسي ايجاد نمايد. نتايج شبیه

با شرايط مرزی دهد که برای يک سلول واحد نشان مي

درصد  21متناوب، راندمان جذب و برداشت انرژی به 

رسد. همچنین، جريان سطحي و نسبت جذب در زوايای مي

ای هتابشي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. يافته

پهنای باند و  جذب هایپیکدهد که سازی نشان ميشبیه

 .تحت تأثیر عوامل مختلفي قرار دارند
 

 یاسطحفرجاذب  یطراح -2

 ديتشد يکشامل  یشنهادیپ يسلول واحد جاذب فراسطح

 Rogers يکالکتر یکننده متقاطع شکل است که با د

TMM10I یليم 3/1و ضخامت  9/9 يکالکتر یبا ثابت د 
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حه صف يکمس به عنوان  يهلا يکشده است.  یدهمتر پوش

عبور و  یکند و به طور موثريعمل م يرينز يهدر لا ینزم

 يکترالکیثابت د یلبستر به دل ينکند. ايد ممرور را مسدو

کند، انتخاب يجذب شده را حفظ م یرویآن، که ن یبالا

 ینه زمصفح يکتوسط  يکيکننده حلقه الکتريدشد. تشد

در به حداکثر رساندن  يشود، که نقش مهميم یبانيپشت

 يانرج يکيالکتر يانبه جر یسيتابش امواج الکترومغناط

 کييکننده حلقه الکتريدتشد يدارد. ابعاد هندس یممستق

 3/5به رزونانس فرکانس مورد نظر در  یابيدست یبرا

شده است که در آن حداکثر جذب توان  ینهبه یگاهرتزگ

 افتد.ياتفاق م

 يسطحفراسلول واحد جاذب  يهندس یپارامترها

است  يربه شرح ز 2نشان داده شده در شکل  یشنهادیپ

، P=26 ،=5.941Lمتر(:  یليم)ابعاد بر حسب 

=16.82L ،=7.23L ،=10.81W ،1.08 2W یلي= م 

 .t=0.035و  S=1.6 ،h=2.5متر،  یليم 1.23W=متر، 

وسیله يک المان کننده فلزی در لايه بالايي بهتشديد

طور دقیق طراحي شده است، به صفحه زمین مقاومتي که به

شده  نشان داده 1شود، همانطور که در شکل متصل مي

 :[13] .است
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)خطوط  یشنهادیهندسه سلول واحد جاذب پ (1)شكل 

 متر هستند(. یلیو تمام ابعاد م یفلز یرهت یخاکستر

 

و  یکالكتریورق د یشنهادی،جاذب پ یجانب ینما (2)شكل 

 دهد.یرا نشان م فلزیسطوح 

 

با  ديموثر با یبه جذب کامل، امپدانس ورود یابيدست یبرا

گذر  میتوان با تنظ يآزاد مطابقت داشته باشد، که م یفضا

به دساات آورد.  يساااختار جاذب فراسااطح يریو نفوذپذ

(، به 1توان با استفاده از رابطه )يپاسخ جذب را م ين،بنابرا

 :[21]محاسبه کرد يرشرح ز

A(ω)=1-R(ω)-T(ω)                                         (1)  

دهنده ، نشان|2T(ω)=|S21و  |2R(ω)=|S11که در آن، 

 یددع هایسازییهبازتاب و انتقال هستند. تمام شب يبضرا

 يکانجام شد که با استفاده از  CSTافزار مطالعه در نرم ينا

دادن عملکرد جاذب  نشان یس براکننده حوزه فرکانحل

جذب  یزمدر مکان ینشو کسب ب یشنهادیپ يفراسطح

 شده است. يآن طراح ايکروويوم ینهبه

 ييبهبود کارا یبرا نهايتيسلول واحد ب سازییهشب يک

 ينبود. با ا یازمورد ن يدر مرحله توسعه طراح يمحاسبات

ول سل يک ي،نامتناه يهآرا يک يجادا یدشوار یلحال، به دل

بزرگ ممکن است مشابه سلول  يهآرا يکواحد در مرکز 

تار ساخ يک یجه،رفتار کند. در نت نهايتيب يهآرا يکواحد 

سلول واحد  يک x-y یدر امتداد محورها ينامتناه يتناوب

 يکد. ش سازییهشب يتناوب یمرز يطبا استفاده از آن از شرا

 یدانم يکو  X( در امتداد محور E-Field) يکيالکتر یدانم

 یسازمدل یبرا Y( در امتداد محور H-Field) یسيمغناط

 .شودياعمال م

 

 و بحث یجنتا -3

عنوان نسبتي برای ارزيابي عملکرد جاذب، راندمان جذب به

شود که سلول از انرژی موج فرکانس راديويي تعريف مي

واحد پس از برخورد با موج فرکانس راديويي قادر است آن 

دهد عبارت ديگر، اين راندمان نشان مي را جذب کند. به

طور مؤثر جذب شده چه مقدار از انرژی ورودی به جاذب به

توان با استفاده از معادله  يرا م ينا. شودو در آن ذخیره مي

 :]12[بدست آورد يرز
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A(ω)=1-|S11|
2-|S21|

2                             )5(     

 يبنشان دهنده ضرا یبآنها به ترت |S21|و  |S11|، هک

 S|11|2آنها  يرکه مربع مقاد يبازتاب و انتقال هستند. در حال

شود. يم یدهعنوان انعکاس و انتقال واحد نامهب S|21|2و 

برای دستیابي به جذب کامل، بايد بازتاب و انتقال انرژی به 

حداقل برسد. در اين جاذب فراسطحي، لايه زيرين از مس 

باعث کاهش چشمگیر امواج بازتابیده ساخته شده است که 

 یشنهادیپ ياگرچه، ساختار جاذب فراسطح .شودمي

( را 1کامل ساخته شده است، معادله ) يتوسط صفحه مس

 داد: ییرتغ يرتوان به موارد ز يم

A(ω)=1-R(ω)                            (1)     

ترين ويژگي يک جاذب، راندمان برداشت انرژی است مهم

شده توسط جاذب و تبديل عنوان مقدار انرژی جذببهکه 

[. هدف اصلي، 23شود ]آن به توان خروجي تعريف مي

سازی اين راندمان برای زوايای مختلف برخورد است بهینه

شده به بار تا بالاترين میزان توان ممکن از انرژی جذب

متناوب با  يانتشعشع به جر يلراندمان تبد .منتقل شود

 :]11[شود يم يفتعر يرز طهراب

                         load
Rad AC

incident

P

P
   (3) 

به معنای میانگین توان ورودی در  incidentP که در آن 

به معنای میانگین توان  loadPمنطقه تحت تاثیر و 

 .شده به بار استمنتقل

 

 سازی شده سلول واحدنتایج شبیه -4

نشان داده شده است، ضرايب  5همانطور که در شکل 

جذب، بازتاب و انتقال جاذب فراسطحي پیشنهادی در 

دهند اند. نتايج نشان ميگیگاهرتز بررسي شده 3/5فرکانس 

از انرژی  درصد 21که جاذب پیشنهادی قادر است حدود 

ورودی را جذب کند. همچنین، ضريب بازتاب در حداقل 

ارد و ضريب انتقال نزديک به صفر است. مقدار خود قرار د

طور عمده بر اساس به اين ترتیب، مقدار جذب انرژی به

 .شودضريب بازتاب محاسبه مي

 یدانم يعبا استفاده از توز يعملکرد جاذب فراسطح

مورد مطالعه  یگاهرتزگ 3/5در  يسطح يانو جر يکيالکتر

 يساختار جاذب فراسطح یزيکيف یسمتا مکان گیرديقرار م

( E-Field) يکيالکتر یدانم يعتوز 1آشکار شود. شکل 

 یدانم دهد،يرا نشان م یشنهادیپ يجاذب فراسطح

شده  يعتوز يدکنندهتشد يینبالا و پا فدر دو طر يکيالکتر

 یگاهرتزگ 3/5ها در فرکانس در امتداد شکاف یشتراست و ب

ختار جاذب سطح در سراسر سا يانمتمرکز شده است. جر

 yبالاتر در امتداد محور  یهاشود، با غلظتيم يعسطح توز

-در لبه xکننده متقاطع و در امتداد محور يدتشد یدر بالا

 1شکاف متقاطع. همانطور که در شکل  تچپ و راس یها

ار با قر يسطح يانجر ينشان داده شده است، حداکثر چگال

د ه )در امتداکننديدتشد ييدادن سوراخ پروب در سمت بالا

منتقل شده است، به بار  يبار مقاومت يک( که به Yمحور 

جذب سلول واحد خود  یزانشود. در ادامه، ميداده م يلتحو

 يابيمختلف ارز یاتيو عمل یابعاد رهایرا تحت پارامت

 یینآن تع یها از روآن ینهبه یماتکه تنظ کنیميم

عملکرد سلول واحد قبل و بعد از  يسهبا مقا ين. اشوديم

 شود.يدنبال م یساز ینهبه

 
ضرایب جذب و انعكاس جاذب فراسطحی پیشنهادی  (3)شكل 

 .(θ) در حالت زاویه معمولی

 

 
سلول جذب کننده  یرو یسطح یانجر یعتوز (4)شكل 

 .یگاهرتزگ 5/3در فرکانس  یفراسطح

 

مكانیسم های جذب و پارامترهای مختلف  -5

 واحد طراحی سلول

مختلف  یهايافراگمابتدا تحت د یشنهادیسلول واحد پ

 یليم 2/2(، که از 1Wمتقاطع شکل بزرگ ) یوصله فلز

است،  یرمتر( متغ یليم 2متر )در مراحل  یليم 2/21متر تا 

 یرو يگرد یکه تمام پارامترها يشود، در حال يم يابيارز
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ند ک يشوند. خود را حفظ م يم یمفرض تنظ یشپ يرمقاد

نشان داده شده است. با  3آمده در شکل  دستجذب به 

-يبه سمت راست حرکت م يدتشد یها یکپ 1W يشافزا

 ییربر رزونانس، باعث تغ 1Wاندازه  یرتأث یلکنند و به دل

 شود.يفرکانس م

 
 یمختلف وصله بزرگ متقاطع فلز یاندازه ها یبررس (5)شكل 

(1W.) 

 

نشان داده شده است،  6در ادامه، همانطور که در شکل 

ديافراگم های مختلف شکاف ايجاد شده روی وصله فلزی 

میلي متر تا  92/4ارزيابي شده است که از  W)2 (متقاطع

 .میلي متر( متغیر است 2/4میلي متر )در مراحل  52/2

باعث جابجايي پیک های تشديد و  2W تغییر اندازه

تغییر باعث  2W تغییر. جابجايي به سمت راست مي شود

 .در لبه های سازه مي شود و بر میزان جذب تاثیر مي گذارد

بهترين حالت جذب در بهینه ترين حالت ممکن زماني رخ 

 .میلي متر باشد 42/2برابر با   2W مي دهد که

بین  (S) در مرحله بعد فاصله لبه سازه با وصله ضربدری

میلي متر(  2/4متر )در مراحل میلي 9/2میلي متر تا  3/2

-نشان مي 7جذب به دست آمده در شکل   .کندتغییر مي

متر، میلي 3/2میلي متر به  9/2از  S دهد که با کاهش

 .کندگیگاهرتز تغییر مي 3/5فرکانس رزونانس به سمت 

باعث کاهش عدم تطابق امپدانس بین سازه  S زيرا کاهش

شود که به نوبه خود باعث کاهش انعکاس و فضای آزاد مي

متر میلي 6/2در نتیجه  .نتیجه افزايش جذب مي شودو در 

شود زيرا بالاترين راندمان به عنوان مقدار بهینه انتخاب مي

 .کندجذب را فراهم مي

 
مختلف عرض شكاف متقاطع در  یاندازه ها یبررس (6)شكل 

 (.2Wشكل )

 

شکاف متقاطع بر عملکرد جاذب  یرتأث يبه منظور بررس

در شکل  2Lطول شکاف متقاطع، که به صورت  ي،فراسطح

در  متریليم 2/26تا  متریليم 2/21شده است، از  يفتعر 2

که همه موارد  يدر حال کند،يم ییرتغ مترییليم 2 یهاگام

 يبضر 2شوند. شکل يپارامترها ثابت نگه داشته م يگرد

متر تا یليم 2/21دهد که از  يرا نشان م 2Lبا  عکاسان

 دياست. واضح است که فرکانس تشد یرمتر متغليیم 2/26

توان بر اساس يرا م ينکند. ايم ییرتغ يینبه سمت پا

 يرمقاد ییردهد با تغيداد که نشان م یحتوض یمعادله ا

 ند.کيم ییرتغ یزخازن و اندوکتانس، فرکانس رزونانس ن

 
 با وصله یشنهادیفاصله لبه سازه پ ییکارا یبررس (7)شكل 

 (.Sآن ) یشكل رو کراس

 

 
در امتداد شكاف  یبازتاب وابستگ یبضر یبررس (8)شكل 

 متقاطع.

 

 یبدون مقاومت برا يط، نسبت جذب در شرا9در شکل 

 نیزم يهشکاف لا ینشان دادن اثر مقاومت اعمال شده بر رو
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 يجنتا 9شده است. شکل  يسهمقا يدر ساختار جاذب سطح

را نشان  یشده خواص جذب محاسبه شده عدد یسازیهشب

نشان داده شده است،  9دهد. همانطور که در شکل يم

 يک یبرا یگاهرتزگ 73/1در  %14نسبت جذب کمتر از 

ساختار  یساختار بدون مقاومت مشاهده شده است. برا

 %21از  یشبا مقاومت، نسبت جذب بالاتر ب يجاذب سطح

با  يعنصر مقاومت يک یل،تحل ينبه دست آمد. بر اساس ا

 به نسبت جذب بالاتر یابيدست یبرا ینهمقدار مقاومت به

 است. یضرور

بر راندمان برداشت و  يبار مقاومت يراثر مقاد يبررس یبرا

استفاده شد. مقدار  CSTراندمان برداشت از نرم افزار 

است. حداکثر راندمان  یرمتغ Ω 344تا  Ω 244مقاومت از 

تحت  ینههده شد. مقدار مقاومت بهمشا Ω 244برداشت در 

و  يرلايهز يکالکتریاندازه سلول واحد، خواص د یرتأث

 يرراندمان برداشت را در مقاد 24پروب است. شکل  وقعیتم

 24دهد. همانطور که در شکل يمقاومت مختلف نشان م

دار مق ییرنشان داده شده است، مقدار راندمان برداشت با تغ

 %21حداکثر بازده برداشت حدود  کند ويم ییرمقاومت تغ

 باشد. Ω 244مشاهده شد که مقدار مقاومت  يزمان

برخورد مورب مختلف بر بازده  يایزوا یرتأث یریگاندازه یبرا

مختلف فرود  يایدر زوا يجذب، سلول واحد فراسطح

مختلف برخورد  يایاز زوا یشد. تابش ورود سازییهشب

در  يقرار گرفت. جذب جذب کننده فراسطح يمورد بررس

درجه(  23درجه )در مراحل  13تا  4مختلف بروز از  يایزوا

جاذب  ینسبت جذب را برا 22. شکل شدمحاسبه 

 ييدهد، جايبرخورد مختلف نشان م يایدر زوا یشنهادیپ

 يایاست. نسبت جذب در زوا يزاسیونپلار يایکه زوا

 3/5درجه در  13ه و درج 54درجه،  23درجه،  4برخورد 

 است. %73و  %24، %22، %21حدود  یببه ترت یگاهرتزگ

 
و  یبا بار مقاومت یشنهادیجاذب پ ییکارا یبررس (9)شكل 

 .یبدون بار مقاومت

 
مختلف  یردر مقاد یراندمان برداشت انرژ یبررس  (10)شكل 

 .یبار مقاومت

 

 
در  ینسبت جذب راندمان جاذب فراسطح یبررس (11)شكل 

 بروز مختلف. یایزوا

 

 مقایسه ای جاذب مبتنی بر فراسطح مطالعه (1)جدول 

 پیشنهادی با حالت های مختلف مقالات چاپ شده

ابعاد  منابع

ساختار)میلی 

 متر(

 فرکانس

 )گیگاهرتز(

استفاد

ه از 

 حفره

باند  راندمان

 فرکانسی

لایه 

 بالایی

 مس  Sباند %81 بله 6/2 75/14×75/14 14

 مس  Cباند %83 بله 2/6 6/9×6/9 15

16 

17 

18 

14×14 

7/16×7/16 

30×30 

8/5 

8/5 

4/2 

 بله

 بله

 بله

68% 

80% 

60% 

 Cباند

 Cباند

  Sباند

 مس

 مس

 مس

,KUباند 98% خیر 18/29-35/14 5/5×5/5 19

K,Ka 

 مس

.C,Xباند 98% خیر 45/13-1/4 8×8 20

Ku 

 مس

 مس  Sباند %82 بله 5/3 26×26 این کار

       
 

با توجه به ابعاد ساختار و استفاده از حفره جهت انتقال توان 

جذب شده به شبکه تغذيه و راندمان جذب بالاتر در مقايسه 

توان در زوايای گسترده از ساختار با ساختارهای ديگر مي

ارائه شده، استفاده کرد و در پوشش گسترده در فرکانس 

 به کار گیرد.های دريايي گیگاهرتز در دستگاه 3/5
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 گیری نتیجه

با  سیمآوری توان بيدر اين مقاله، يک سیستم جديد جمع

راندمان بالا با استفاده از يک جاذب فراسطحي ارائه شده 

آوری انرژی الکترومغناطیسي است. اين جاذب توانايي جمع

های وسیع را داراست و توان دريافت شده را از در زاويه

يک سیستم برداشت طريق ترکیب جريان مستقیم به 

کند. مطالعات انجام شده نشان الکترومغناطیسي تبديل مي

 3/5دهد که جاذب فراسطحي پیشنهادی در فرکانس مي

درجه برای  13تا  4ای بالا از گیگاهرتز و با پايداری زاويه

سازی نشان کند. نتايج شبیهعمل مي TE امواج تابیده شده

راندمان جذب و برداشت دهد که اين جاذب قادر است به مي

دست يابد. ضريب بازتاب حداقل و ضريب انتقال  درصد 21

تقريباً صفر است. توزيع جريان سطحي نیز مورد مطالعه 

و در د جريان سطحيقرار گرفته و نشان داده شده است که 

طرف بالا و پايین تشديدکننده توزيع شده و بیشتر در 

لاوه، بررسي اثر به ع .ها متمرکز شده استامتداد شکاف

مقادير مختلف بار مقاومتي نشان داد که حداکثر راندمان 

آيد. اين اهم به دست مي 244برداشت در مقدار مقاومت 

توجه مقدار مقاومت بر دهنده تأثیر قابلها نشانبررسي

 .راندمان برداشت انرژی است
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