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RESUMO 

__________________________________________________ 

 

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre transmissão de 

energia sem fio através do acoplamento magnético forte.  Foram utilizados no 

estudo  quatro  tipos  de  bobinas  formando  um  circuito  RLC  em  ressonância, 

com diferentes diâmetros, que também diferem entre si pelos diâmetros dos 

fios  e  valores  de  capacitores.  Para  melhorar  o  acoplamento  e  termos  uma 

melhor  indutância,  distâncias  pequenas  entre  o  transmissor  e  o  receptor 

foram adotadas. Foram testadas e alinhadas todas as bobinas em frequência. 

Vários parâmetros de interesse foram analisados, tais como: eficiência, 

tensões  de  circuito  aberto  e  na  carga  do  receptor,  campo  magnético  em 

função  da  distância  e  do  ângulo,  e a  impedância em função da  frequência. 

Todos os conjuntos foram testados para as três configurações (linear, lateral 

e angular) as quais nos propúnhamos observar as variações dos parâmetros. 

Os  resultados  apresentados,  tanto  o  teórico  quanto  o  experimental,  ficaram 

próximos da linha metodológica seguida. Por ser uma tecnologia emergente, 

a  transmissão  de  energia  sem  fios  (“Witricity”),  desperta  atualmente  grande 

interesse  por  ter  aplicações  diversas,  como:  carregamento  de  baterias  de 

celulares,  de  veículos  automotores,  aplicação  na  área  médica  e  construção 

civil.                                                                                                                                                        

 

Palavras-chave  -  Acoplamento  magnético  forte;  Witricity,  circuito  RLC  em 

ressonância, frequência. 
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ABSTRACT 

__________________________________________________ 

 

This  work  presents  an  experimental  study  on  wireless  power  transmission 

through the strong magnetic coupling. Were used in this study four types of 

coils forming a resonant RLC circuit with different diameters, which also differ 

in the diameters of the wires and capacitor values. To improve the coupling 

and have a better inductance, short distances between the transmitter and the 

receiver  were  adopted.  They  were  tested  and  all  coils  in  line  frequency. 

Various parameters of interest were analyzed, such as: efficiency, open-circuit 

voltages and the receptor charge, magnetic field as a function of distance and 

angle, and the impedance versus frequency. 

All  sets  were  tested  for  the  three  configurations  (linear,  lateral  and  angular) 

which we proposed to observe the variations of the parameters. The results 

presented, both theoretical and experimental, were close to the 

methodological approach followed. Being an emerging technology, the 

wireless  power  transmission  (“Witricity"),  awakens  currently  great  interest  to 

have several applications, such as charging mobile batteries, motor vehicles, 

application in medical and construction. 

 

Keywords  –  (  strong  magnetic  coupling; Witricity,  RLC  circuit  at  resonance 

frequency). 
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CAPÍTULO 1 

___________________________________________________ 

INTRODUÇÃO 

___________________________________________________ 

1.1 Histórico 

Em 1820, o físico dinamarquês H. C. Oersted (1777-1825) observou que ao 

passar  uma  corrente  por  um  fio  condutor,  uma  agulha  magnética  próxima 

sofria sua influência, mudando sua posição. Percebeu que ao se passar uma 

corrente elétrica por um fio, um campo magnético é gerado ao seu redor. 

Em 1899, Nikola Tesla em suas pesquisas sobre eletromagnetismo aplicado 

buscou realizar a transferência de energia elétrica à grande distância. 

Também foi provado por outros cientistas em diferentes experimentos que  a 

transferencia de sinais elétricos de alta frequência através de grandes 

distâncias era possível [1]. 

A última década testemunhou um aumento no uso de dispositivos eletrônicos 

autônomos (laptops, telefones celulares, robôs, PDAs, etc.). Como 

consequência, o interesse em energia sem fio ressurgiu. Um recente trabalho 

teórico apresentou uma análise detalhadada e a viabilidade da utilização de 

objetos  ressonantes  acoplados  através  dos  seus  campos  próximos  para  a 

transferência de energia [1]. 

Intuitivamente, dois objetos ressonantes na mesma frequência de 

ressonância tendem a trocar energia com eficiência, enquanto dissipa 

relativamente  pouca  energia  com    objetos  não  ressonantes.  Nos  sistemas 

acoplados de ressonâncias (por exemplo, acústico, eletromagnéticos, 

magnéticos,nuclear),muitas  vezes  há  um  regime  de  operação  geralmente 

“fortemente  acoplado”.Se  podemos  operar  neste  regime  a  transferência  de 

energia espera-se que seja, eficiente [1-2]. 

Deste modo, vemos que a transmissão de energia sem fios (“wireless Power 

transfer energy”)  é  um  tema  já  abordado no final  do  século  XIX  e  início  do 

século  XX  devendo-se  esta  idéia  ser  atribuída  a  Tesla.  O  acoplamento 

indutivo  é  um  método  tradicional    de  transferência  de  energia.  A  fonte 

alimenta  uma  bobina  primária  (transmissor),criando    um  campo  magnético  
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senoidal,   o que induz  uma tensão nos terminais de uma bobina secundária 

(receptor) e transferindo energia. 

Este mecanismo é responsável pela transferência de energia em um 

transformador,em  que  o  campo  magnético  é  confinado  a  um  núcleo  de 

material  ferromagnético  de  alta  permeabilidade,também  funciona  quando  a 

região entre o primário e  as bobinas secundárias são simplesmente o ar.Um 

estudo comparativo entre o método tradicional de acoplamento magnético e o 

acoplamento  magnético  forte,  mostrou  que  a  tensão  de  saída  no  receptor 

apresentava valores crescentes a medida que reduzia-se  a distância entre o 

transmissor e  o  receptor,  o  mesmo acontecendo  para  a    potência  aparente  

do sistema em relação à distância [1-4]. 

Em  2007  foi  proposta  uma  nova  abordagem  sobre  o  tema  [KURS  et  tal] 

baseada na Teoria dos Modos Acoplados (“Coupled modes theory”). Em seu 

trabalho KURS et tal propõem um esquema experimental capaz de energizar 

uma  lâmpada  a  uma  distância  de  0,5  m  através  do  espaço  livre.  Esta 

proposição se baseia em um princípio que pode intuitivamente ser 

compreendido da seguinte maneira: um sistema funcionando em sua 

frequência de ressonância pode transmitir energia para um segundo sistema 

na sua proximidade, desde que o segundo sistema tenha a mesma 

frequência de ressonância [1].  

A partir daí ocorreu um grande interesse sobre este método visto que devido 

ao crescimento de dispositivos portáteis recarregáveis no mercado de 

equipamentos eletrônicos abria-se uma nova perspectiva para a tecnologia do 

carregamento de equipamentos sem utilização de fios.  

Dada  as  perspectivas  de  aplicação,  observa-se  um  grande  interesse  nos 

sistemas que utilizam acoplamento magnético forte. O acoplamento 

magnético  ressonante  forte  entre  dois  sistemas  ocorre  quando  um  sistema 

(transmissor) é excitado com um sinal cuja frequência é igual a de 

ressonância  do  mesmo,  e  o  outro  sistema  (receptor)  absorve  a  energia  do 

primeiro . Deste modo é possível a transmissão de energia pelo espaço livre. 

Este é o cerne da estratégia de acoplamento magnético forte [1].  
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Em    estudo  realizado  em  protótipo  ressonador  para  algumas  aplicações 

especiais,  como  bombas  cardíacas  e  dispositivos  de  alívio  para  dor,alguns 

requisitos rigorosos foram aplicados sobre o tamanho dos dispositivos [7-9]. 

Foi  possível  projetar  uma  bobina  espiral  planar  com  uma  frequência  de 

ressonância  especificada,  alterando  alguns  parâmetros  da    bobina  como: 

número de espiras, diâmetro do fio,e o diâmetro interno da bobina).              

No ressonador em  foco ,  foi observado  que ao aumentar todos  esses 

parâmetros , a frequência diminuia.    

A  partir  dos  resultados  de  simulações  que foram feitas,foi observado  que a 

frequência de ressonância do ressoador é sensível a parâmetros 

dimensionais das bobinas. Portanto, pode-se projetar um ressoador de 

acordo com as exigências do projeto havendo portanto margens de 

flexibilidade para o projetista. 

A  eficiência  da  transmissão  varia  com  o  aumento  da  distância  entre  as 

bobinas. O alinhamento angular entre as bobinas acopladas, também influi na 

eficiência.  (O  conhecimento  qualitativo  da  influência  destes  dois  fatores, 

distância  entre  bobinas  e  alinhamento  angular)  para  um  dado  projeto  é  de 

grande importância. 

É fato conhecido  que o desalinhamento lateral e angular, tem influência na 

eficiencia de transmissao dos sistemas sem fio [12-15]. 

 

Em  estudo  realizado,  foi  observada  essa  influência,  através  da  tensão  de 

saída  no  receptor  em  função  do  desalinhamento  angular  e  lateral  entre  as 

bobinas  transmissora  e  receptora,  como  também  da  tensão  de  saída  em 

função da distância entre as bobinas [12-15]. Essa parte analítica é feita por 

simulação através de softwares e métodos específicos. A simulação, 

utilizando  o  método  dos  elementos  finitos  obtém  a  tensão  de  saída  versus 

frequência mantendo uma distância fixa (cinco cm) e fazendo variar a 

frequência, o desalinhamento lateral ou angular; Faz o cálculo para a tensão 

de saída, fazendo variar a distância entre as bobinas (incrementos de 2 em 

2cm) . Em ambos os casos observou-se uma queda na tensão de saída do 

receptor  quando se aumentava o desalinhamento lateral ou angular e/ou a  

distância entre as bobinas. Uma maneira de melhorar a eficiência da 

transmissão, é usar ressonadores retransmissores entre a bobina 
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transmissora  e  a  receptora;  ou  seja,  se  colocarmos  uma  bobina  entre  o 

transmissor  e  o  receptor  teremos  uma  tensão  na  saída  melhor  no  receptor 

[16]. 

 

1.2.  Áreas de aplicação 

1.2.1 Biomedicina 

 

Uma área de grande aplicação desta tecnologia é a biomedicina. Nesta área 

(equipamentos biomédicos) muitas vezes a troca de bateria implica em uma 

cirurgia. 

Na  Figura  1  temos  um  exemplo  de  aplicação  de  um  experimento  que  foi 

realizado  pela  implantação  in  vivo  em  um  porco  York  Shire  (20  kg)  na 

Universidade  de  Pittsburgh.  O  ressonador  foi  colocado  dentro  de  um  saco 

plástico  e  implantado  dentro  do  abdomen  cerca  de  35  mm  sob  a  pele, 

transmitindo  energia  ao  receptor  com  sucesso  a  uma  distância  de  100mm, 

como evidenciado pela iluminação de um LED. Se o LED for substituido por 

um  circuito  retificador regulador,  a  energia  produzida  pode  ser armazenada 

ou  utilizada  diretamente  para  operar  um  dispositivo  médico  implantado.no 

corpo como : marca passos,bombas de infusão controlada de medicamentos , 

implantes  cocleares,  neuro  estimuladores,  monitores  internos  de  pressão  , 

desfibriladores cardíacos, etc . Como são possíveis de implantação no corpo 

humano  e  necessitam  de  cirurgia  para  a  troca  de  sua  fonte  de  energia 

(bateria),  a  tecnologia  de  transferencia  de  energia  sem  fio  (wireless)  pode 

representar  um  avanço  significativo  nessa  área,  através  da  realização  de 

recarga sem necessidade de cirurgia específica para a troca da bateria [5-7]. 

 



21 
 

 

 

Figura1– Experimento em um porco York Shire na Universidade de Pittsburgh 

[5-7]. 

 

1.2.2-Construção civil 

 

Tem aplicação também na construção civil, para monitoramento de estruturas 

através  de  sensores,  permite  a  identificação  de  problemas  estruturais  e 

fornece alerta em tempo hábil para possíveis intervenções ou reparos. 

Um estudo realizado para aplicação ar-concreto é mostrado pelas figuras 2 e 

3 [8-9]. 

 

 

Figura 2 – Sistema de transmissão de energia por acoplamento magnético ar-

concreto.[8-9] 
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Figura 3 –Sistema de transmissão de energia por acoplamento magnético 

incluindo caixa de ar [8-9]. 

 

Nesse estudo feito para acoplamento magnético ar-concreto, seus projetistas 

melhoraram a eficiência do sensor colocando-o dentro de uma caixa de ar.  

 

1.2.3. Energia automotiva 

 Em  eletrônica  automotiva,  é  utilizada  para  carregamento  das  baterias  dos 

veículos, é retificada, e armazenada em baterias [10]. 

Na  Figura  4,  temos  um  novo  conceito  de  transferência  de  energia  sem 

contato,  na  qual  uma  antena  transmissora  conectada  a  uma  fonte  de  alta 

frequência transfere energia a uma antena receptora, e esta é retificada por 

um circuito e armazenada em uma bateria. 

 

Figura 4- Conceito de sistema de transferência de energia sem contato para 

veículos elétricos [10]. 
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Na área da energia alternativa, protótipos acoplados a painéis geradores de 

energia  solar  podem  transferir  energia,  a  qual  é  armazenada  em  baterias, 

reduzindo também os custos da instalação [10-11]. 

De uma maneira geral, pode-se dizer que a área de eletrônica de consumo, 

onde  há  enorme  crescimento  mercadológico  (baterias  de  celulares,  tablets, 

notebooks,  etc.)  também  é  potencialmente  beneficiária  de  uma  tecnologia 

desta natureza.  

 

1.2.4. Objetivo geral 

 

O  obetivo  do  presente  trabalho  é  estudar  o  acoplamento  magnético  forte 

entre  conjuntos de ressoadores através de um estudo experimental, a fim de 

conhecer  e  avaliar  os  vários  fenômenos  que  caracterizam  este  método  de 

acoplamento.  Para  tal,  serão  apresentados  resultados  de  um  conjunto  de 

medições nas várias configurações geométricas tais como posição e 

desalinhamento entre os ressoadores acoplados a  fim de avaliar como 

influem na transmissão. 

 

1.2.5. Objetivo específico 

 

Avaliar  como  se  comportam  os  valores  de  tensão  de  circuito  aberto,  e  na 

carga,  nas  tres  configurações  adotadas  pelo  experimento,  bem  como  os 

valores das eficiências e suas magnitudes. 
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1.2.6.   Conclusões do capítulo 

 

Desde que, Kurs ET tal em 2007 propõem energizar uma lâmpada a 0,5 m de 

distância, houve grande interesse por essa tecnologia. Com o crescente 

número de aparelhos eletrônicos abriu-se uma nova perspectiva para a 

utilização da energia sem fio. Com aplicações em diversas áreas tais como: 

biomédica, construção civil, carregamento de celulares, veículos automotores, 

etc. 

A  transferência  de  sinais  elétricos,  embora  perfeitamente  adequada  para  a 

transferência de informação, coloca inúmeras dificuldades para as aplicações 

de  transferência  de  energia,  a  saber:  como  a  de  ter  o  receptor  que  ficar  a 

curta distância da fonte transmissora, alto custo, e por operar em frequência 

de  rádio,    sofre  algumas  interferências.  A  eficiência  de  transferência  de 

energia é baixa. 
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CAPÍTULO 2 

__________________________________________________ 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

__________________________________________________ 

1. 2.1 Equações de Maxwell 

 

2. A teoria do Eletromagnetismo Clássico está sintetizada nas quatro (4) 

equações de Maxwell. Estas equações podem ser apresentadas ou na 

forma integral ou na forma diferencial. 

Forma integral: 

                                                                                                

                                                                                              

                                                                                               )  

                                                                                            

 Forma diferencial: 

                                                                                                     

                                                                                                   

                                                                                             )   

                                                                                      

 

3. A  equação  2.1  traduz  o  fato  de  que  o  fluxo  de  um  campo  elétrico    

sobre uma superfície fechada   (a superfície Gaussiana) em torno da 

carga  é  igual  à  carga  dividida  por   ·  Em  outras  palavras  a  fonte  do 

campo elétrico   é a carga elétrica, cuja unidade fundamental é a carga 

do elétron.  

 

4. A segunda Equação de Maxwell na forma integral (Eq.2.2) indica que 

não existe um monopolo magnético, ou seja, uma carga magnética. De 
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fato analisando esta equação vemos que ela indica ser nulo o fluxo de   em torno de qualquer superfície fechada. Dada uma superfície desta 

natureza, toda componente do campo   que corta a linha “saindo” do 

volume  encerrado  pela  superfície    será  contrabalançado  por  uma 

componente  do  campo  “entrando”  no  volume  considerado,  zerando  o 

fluxo total.  

5. A terceira equação de Maxwell (Eq. 2.3) diz respeito à correção 

introduzida  por  Maxwell  sobre  a  Lei  de  Faraday.  De  fato  se    for 

estático a circulação de   sobre um caminho fechado é zero, sendo   

conservativo.  No  entanto  se  consideramos  um  caminho  fechado  em 

uma  região  onde    é  uma  função  explícita  do  tempo,existirá  uma 

tensão induzida. Maxwell concluiu que a existência da tensão induzida 

deve-se a variação temporal do fluxo de  . 

6. A quarta equação na forma integral é a correção da Lei de Ampere. O 

primeiro a perceber a natureza do campo magnético   como 

descrevendo uma linha fechada em torno de um condutor foi Oersted. 

Oersted verificou experimentalmente que agulhas magnéticas se 

alinhavam  formando  uma  “linha  fechada”  em  torno  de  um  condutor 

percorrido  por  uma  corrente  I.  Ampere  descreveu  este  fato  pela  sua 

equação:  

7.                                                                                                   

8. Maxwell acrescentou o termo da corrente de deslocamento resultando 

num  aperfeiçoamento  da  Eq.  de  Ampere.  As  equações  de  Maxwell-

Faraday  e  Maxwell-Ampere,  (Eq.  2.3  e  2.4)  são  equações  acopladas, 

isto é, em cada uma delas estão presentes os campos elétricos E(t) e 

magnético  B(t).  Uma  inspeção  revela  que  E(t)  depende  da  variação 

temporal do fluxo magnético, e B(t) depende da variação temporal do 

fluxo de E(t).Maxwell compreendeu que o acoplamento destas 

equações sugere a existência da propagação de uma onda 

eletromagnética [17-18]. 
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9. Devemos observar que as equações discutidas acima se referem ao espaço 

livre.  A  fim  de  considerar  os  campos  na  presença  da  matéria  devemos 

mencionar as equações constitutivas: 

                                                                                                            )              

                                                                                                             

                                                                                                                  

Onde D é a densidade de fluxo elétrico, E é campo elétrico, B é a densidade 

de fluxo magnético, e H é o campo magnético. J é a densidade de corrente. 

Estas  equações  evidenciam  a  influência  entre  campo  eletromagnético  e  a 

matéria [17-18]. 

2.2- Ondas eletromagnéticas 

São  produzidas  por  cargas  elétricas  aceleradas.  Faraday  mostrou  que  a 

variação do campo magnético gera um campo elétrico, e Maxwell por sua vez 

mostrou, que campos elétricos variáveis no tempo geram campos 

magnéticos. A sucessão de campos elétricos e magnéticos que se propagam 

pelo espaço livre é o campo eletromagnético. Este campo sendo uma onda 

eletromagnética  está  sujeito  a  fenômenos  que  ocorrem  nas  ondas,  como 

difração, refração, reflexão, polarização. A Equação da onda eletromagnética 

é também conhecida por equação de Helmholtz [19-20]: 

                                                                                                  

 

Onde   pode ser o campo E ou o campo H,  isto é numa situação geral E e H 

são soluções das equações abaixo :                                                                                                

                                                                                             

No espaço livre                                                                                                              
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Usando as propriedades de transformada de Fourier podemos reescrever as 

equações de Helmholtz, e para o caso dos sinais monocromáticos no espaço 

livre temos:                                                                                                                                                                                                         

Ondas eletromagnéticas transportam energia. O vetor de Poynting S 

descreve a grandeza vetorial que indica a potência, a direção e o sentido de 

propagação de uma onda:             -(                                                                                                                            

                                       

2.3 – O circuito série RLC 

Os circuitos transmissores e receptores (TRX e RX, respectivamente) 

estudados no presente trabalho são do tipo RLC série. Estes circuitos 

caracterizam-se por possuírem uma frequência de ressonância w0. Sendo a 

impedância de entrada do RLC série dada por:                                                                                                

Verifica-se que w0 é:                                                                                                              

L e C são respectivamente a indutância e a capacitância do circuito. O circuito 

RLC série também denominado ressoador RLC caracteriza-se pela curva do 

módulo  da  impedância  versus  frequência  (Figura.  5),  de  onde  também  se 

pode obter o fator de qualidade Q do ressoador:                                                                                                       

Onde: 
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 W0  é a frequência de ressonância, R é a resistência e C é a capacitância, e a 

impedância Z é expressa por: 

                                                                                           

  

 

 

Figura 5 – Ressoador série RLC e sua resposta [20] 

 

 

 

A  figura  5  mostra  a  magnitude  da  impedância  de  entrada  em  função  da 

frequência,  ou  seja,  a  resposta  em  frequênciado  circuito  RLC.  Observa-se 

que quanto menor for R, para um dado capacitor C, menor será a potência 

dissipada no circuito, e maior será o fator de qualidade Q. A largura de banda 

é  mais  estreita  para  valores  menores  de  R  indicando  que  o  RLC  está 

sintonizado quase que numa frequência única [19-20]. Quando dois circuitos 

RLC têm suas frequências de ressonância w 0 coincidentes, são considerados 

alinhados em frequência. 
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2.4-Circuitos acoplados 

 

Segundo  a (lei  de  Faraday),  se  temos  dois  circuitos separados, porém 

próximos um do outro, uma corrente variando em um  deles vai induzir uma 

força eletromotriz (FEM) no circuito vizinho [18]. O sentido da força 

eletromotriz induzida é tal que a corrente criada por ela em uma espira nas 

suas  proximidades  gera  um  campo  magnético  que  se  opõe  ao  campo  do 

circuito que cria o campo original. Tal fenômeno é conhecido como indução 

(Lei de Faraday) e o sentido da corrente criada é descrito pela Lei de Lenz. 

 

2.4.1 Circuito fechado 

     

 

Figura 6 – Circuito RLC em circuito fechado 

 

 

 

A  lei  de  equações  das  malhas  nos  permite  escrever  no  circuito  RLC  em 

questão:                                                                                               

Visto  que,  corrente  e  indutância  mútua  no  receptor  são  muito  pequenas, 

podemos desprezar o segundo termo e considerar que: 

 

    TRX    RX 

   M 
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VTRX-Tensão  no  transmissor;  I1  –  Corrente no  transmissor;  I2  –  Corrente  no 

receptor. 

 

Como não temos fonte no lado do receptor podemos escrever:                                                                                                 

Onde: 

Em ressonância a corrente e a tensão estão em fase, ou seja, o ângulo w 0. T 

= 0, então a tensão na carga do receptor será:                                                                                                                                               

 

2.4.2 Circuito aberto 

 

 
 

Figura 7- Circuito RLC em aberto 

 

 

 

O circuito permite-nos escrever que a tensão de circuito aberto é: 

 

                                                                                                        

                                                                                       

 

M 

    TRX     RX 
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Considerando o valor de I 1 na (Eq.2.30), e sabendo que na ressonância W 0. 

T=0 podemos concluir sobre a tensão de circuito aberto: 

                                                                                                   

Onde: 

M e L1 – Indutância mútua e autoindutância do transmissor 

M e L2 – Indutância mútua e autoindutância do receptor 

W0 –F1 – Frequência em radiano por segundo (rad./s)   

I1 – Corrente no transmissor 

I2 – Corrente no receptor 

R- Resistência de carga do circuito 

VCO – Tensão de circuito aberto no receptor 

VTRX-Tensão no transmissor  

VRX – Tensão no receptor  

 

A indutância mútua depende somente da geometria dos sistemas acoplados. 

O  valor  de  uma  indutância  mútua  entre  dois  circuitos  acoplados  pode  ser 

obtido por aproximações matemáticas [18].    

Considerando duas espiras paralelas o valor de M pode ser aproximado por 

[17]:  

 

                                                                                       

Onde:  

                                                                                                        

 

E ainda:   –Raio de uma bobina    –Raio da outra bobina  
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  Distância entre as bobinas    =         – Permeabilidade no espaço livre –       

 

A indutância mútua é responsável pela transferência de energia entre os dois 

circuitos  no  acoplamento  magnético  forte  [1-9].  O  acoplamento  magnético 

forte é possibilitado pelo enlace do fluxo do campo magnético B de uma das 

bobinas  sobre  a  outra.  Uma  vez  que     =0  as  linhas  de  campo  de  B  são 

fechadas.  Deste  modo  as  linhas  de  uma    bobina  enlaça  a  bobina  vizinha 

propiciando o aparecimento da força eletromotriz induzida.  

O  valor  do  campo  B  devido  a  uma  bobina  sobre  o  eixo  da mesma,  é 

determinado com razoável facilidade [17,18] através de:                                                                                                         

 

O campo B(r,θ,Φ) em coordenadas esféricas gerado por uma espira pode ser 

calculado através do Potencial Vetor A [17] :                                                                                                ) 

onde                                                                                                                   

 

Sendo m o momento magnético do dipolo formado pela espira, a a área da 

bobina ,e I, a corrente elétrica. 

2.5. Conceitos sobre antenas 

O problema estudado neste trabalho trata da transmissão de ondas 

eletromagnéticas entre um transmissor e um receptor apresentando grandes 

semelhanças com o enlace de sinais entre duas antenas. É  bem conhecido 

que para uma antena transmissora são definidas regiões do campo por ela 

gerada, por exemplo, o campo próximo e o campo distante. Para a 

transmissão  de  informação através  de  sinais  eletromagnéticos o  campo 

eletromagnético considerado é o campo distante. Para a transmissão do tipo 
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“witricity”,que  é  estudada  no  presente  trabalho  o  campo  eletromagnético 

considerado  é  o  campo  próximo.  Dado  que  a  teoria  de  antenas  é  bastante 

abrangente, podemos visualisar o nosso problema como um problema 

particular  da  teoria  de  antenas.  A  definição  padrão  do  IEEE  ( International 

Eletric  and  Eletronic  Engineers)    para    antena  é:  “A  estrutura  de  transi ão 

entre  o  espaço  livre,  e  um  dispositivo  de  guia    que  pode  ser  uma  linha  de 

transmissão, um  cabo  de forma axial ou um tubo oco, que é utilizado para o 

transporte  de energia eletromagnética a  partir  da fonte  transmissora  para a 

antena , ou a partir da  antena para o o receptor”. No primeiro caso, temos 

uma antena transmissora e no último uma antena receptora [ 21]. 

No nosso estudo adotamos o ponto de vista da teoria de circuitos acoplados, 

no entanto faremos uma breve revisão da teoria de antenas para considerar 

as semelhanças entre os problemas abordados.    

2.5.1 –Tipos de antenas 

 Segundo  [20-21]  a  escolha  do  tipo  de antena  que deve  ser escolhida num 

sistema de telecomunicações depende de diversos fatores como : frequência 

de operação,diretividade, espaço disponivel , etc. A eficiência de uma antena 

depende da relação correta entre seu comprimento físico e o comprimento de 

onda do sinal que transmite ou recebe. 

A impedância de entrada de uma antena  apresentada  é representada pela 

equação:                                                                                                                     

Onde  :     

ZA – Impedância  entre os terminais a e b da bateria                              

RA – Resistência entre os terminais a e b da bateria 

XA – Reatância entre os terminais a e b  da bateria 

A parte resistiva consiste de duas componentes: 

RA = Rr + Rrad 

Rr – Resistência de perdas  

Rrad – Resitência de radiação 
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Figura 8 – Antena no modo transmissor 

 

                                                         

 

 

                                                      Onda incidente 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 9-Antena no modo receptor 

 

 

Gerador  

a 

Onda radiada 

  Carga 

b 
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Figura .10 – Circuito equivalente da antena 

 

A Figura 8 mostra a antena em modo de transmissão [21]. A Figura 9 mostra 

a antena no modo receptor [21]. A Figura 10 mostra o circuito equivalente de 

uma antena de quadro no modo de transmissão [21]. A Figura 11 o circuito 

equivalente de uma antena de quadro no modo de recepção [21]. 

 

 

 

Figura 11 – Circuito equivalente no modo receptor 

 

 

A impedância de entrada é representada por : 

                                                                      

Onde :     - Resistência de radiação    –Resistencia de perdas           - Reatância indutiva externa         – Reatância indutiva interna de alta frequência  

                                                                         

                 – Indutancia interna   – Permissibilidade do espaço   – Raio da bobina   – Diâmetro do fio da bobina 
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A profundidade de penetração do metal é muito pequena quando comparada 

com a seção transversal da haste,a corrente é confinada a uma camada fina 

próxima à superfície do condutor. A resistência de alta frequência pode ser 

escrita com base numa distribuição de corrente uniforme :                                                                                             

 (                                                                                                                                                                       

 

Além  da  impedância,  outras  características  devem  ser  consideradas  como: 

intensidade  de  radiação,  ganho,  diretividade,  polarização,  eficiência,  área 

eficaz fazem parte do projeto de um sistema completo. 

O  ganho  de  uma  antena  está  relacionado  com  a  concentração  de  energia 

transmitida ou recebida em uma determinada direção, comparado com uma 

antena padrão omnidirecional tomada como referência: o ganho é dado por: 

                                                                                            ) 

 

O ganho de uma antena é dado em decibel                                                                                                       

                                                      

 A intensidade de radiação  é definida como :                                                                                                                                

e a potência média total radiada : 
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A  diretividade  de  uma  antena  está  relacionada  com  sua  intensidade  de 

radiação máxima e média,                                                                                       

E o seu ganho de potência dado por:                                                                                                     

O  diagrama  de  radiação  é  a  representação  gráfica  da  distribuição  espacial 

das  propriedades  de  radiação  da  antena  :  potência  ,itensidade  de  campo  , 

fase  e  polarização  [20,21].  As  propriedades  de  radiação  de  uma  antena 

variam conforme a frequência de operação. 

A Figura 12  mostra um padrão  tridimensional de radiação de uma antena 

Omnidirecional,  no  qual  são  mostrados  os  planos  dos  campos  eletricos  e 

magnéticos. 

 

Figura 12 – Antena padrão omnidirecional [20,21]  

2.5.2. Regiões de campo de uma antena 

 

Em geral uma antena apresenta três regiões de campos: 

 a) O campo próximo reativo; 

 b) o campo próximo radiante (região de Fresnel); 
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 c) campo distante (região de Fraunhofer) [20,21]. 

 

A existência destes campos prende-se a relação entre as dimensões físicas e 

o  comprimento  de  onda  do  sinal  operado  pela  mesma.  O  campo  próximo 

reativo  é  aquele  cujas  linhas  de  campo  ainda  estão  fisicamente  ligadas  à 

antena. O campo próximo (região de  Fresnel) se localiza a uma distância d 

com a condição 0,63 {(D 3/λ)1/2}< d < {2D 2 /λ} . O campo distante (região de 

Fraunhofer) localiza-se em d > {2D 2 /λ}. Vê-se de imediato que a dimensão 

maior,  D,  e  a  freqüência  de  operação,  determinam  onde  estão  os  campos 

próximos e distantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.13 –Regiões de campo de uma antena [21]. 
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2.6.Conclusões do capítulo  

 

Portanto, podemos concluir dos conceitos apresentados  sobre  antenas,  que 

são bastante próximos da teoria de dois ressoadores RLC em ressonância e 

acoplados  magneticamente  em  alta  frequência  (em  torno  de  6000  kHz),  no 

campo próximo. 

Podemos observar que as equações para teoria de antenas, por exemplo a 

impedância,  acrescentam-se  resistências  de  perdas  e  de  radiação  em  alta 

frequência, assim como a reatância de alta frequência. 

No estudo em questão os ressoadores com circunferências pequenas  

(semelhantes à antenas de quadro) são raramente empregados como 

transmissores em radiocomunicação porque possuem resistências de 

radiação pequenas, geralmente menores que suas resistências de perdas. 

Nesse trabalho, todos os experimentos foram realizados em região de campo 

próximo, onde o sinal operado, é menor que o comprimento de onda.Como 

veremos no capítulo 4 (página 50 , resultados experimentais) o comprimento 

de onda de cada conjunto ressoador, será sempre maior que o comprimento 

da antena, o que caracteriza uma antena de quadro pequena. 
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CAPÍTULO 3 
___________________________________________________________ 

MATERIAIS E MÉTODOS 

___________________________________________________________ 

3.1 Materiais 

O  presente  estudo  foi  realizado  com  quatro  grupos  de  bobinas  circulares  

construidas com fios de cobre e dimensões  variadas, mostradas na Tabela 1  

Usando-se  estas  quatro  bobinas,  para  cada uma  delas  foram  usados  3 

capacitores formando um total de 12 circuitos osciladores RLC. Este conjunto 

representa o total de amostras ensaiadas e estudadas.  

Tabela. 1-Características dimensionais dos grupos de bobinas 

TIPOS DE 

CONJ. 

Número de 

espiras 

Φbob 

(mm) 

Φfio 

(mm) 

Largura 

(mm) 

CONJ. A 24 73,2 0,6 14,8 

CONJ. B 24 73,2 0,5 13,0 

CONJ. C 30 48 0,4 17,8 

CONJ. D 51 71,8 0,5 25,5 

 

 

A Figura 14 indica visualmente a representa ão de L e Φ cujos valores são 

indicados na Tabela 1. As bobinas foram todas construidas manualmente sob 

cilindros de PVC comerciais. Devido ao pequeno número de espiras tornou-

se viável a construção manual. 

As montagens experimentais foram realizadas com os capacitores indicados 

na Tabela 2. 
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Na figura 14 , é mostrado o modelo de bobina utilizada nos experimentos 

 

 

 

 

Figura 14: L é a largura da bobina; Φbobina e Φfio respectivamente , 

diâmetros da bobina e fio da bobina [ 22 ]. 

 

3.2 – Alinhamento em frequência e medição de f0 

 

 A frequência ressonante  de oscilação de cada um dos conjuntos pôde ser 

medida  através  do  seguinte  ensaio:  alimentando-se  cada  um  dos  circuitos 

RLC por vez, com um gerador de sinais, fez- se uma varredura em frequência 

e  pelo  máximo  da  corrente  em  R  (sendo  R=22  Ohms)  foram  obtidas  as 

frequências de ressonâncias.Todos os pares de circuitos RLC foram 

alinhados em frequências para a realização do experimento. Os capacitores  

de cada conjunto e as frequências resultantes são apresentados na Tabela 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Φfio = 0,6 mm 

Φbobina= 73,2 mm 

Lbobina = 14,8 mm 

B 

R 
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Tabela. 2- Capacitores e respectivas frequências em ressonância 

TIPOS 

CONJ. 
CAPACITORES (pf) FREQUÊNCIAS (kHz) 

 
C1 C2 C3 F1 F2 F3 

CONJ. A 22 33 56 4430 3720 2960 

CONJ. B 33 22 56 4400 5290 3480 

CONJ. C 10 22 33 5000 3750 3200 

CONJ. D 10 3 1 3190 4300 4850 

 

3.3 Métodos 

 

Neste  capítulo  nos  referiremos  aos  circuitos  osciladores  (conjuntos  A,B,C  e 

D)    como  sendo  ressoadores.  Para  a  obtenção  dos  dados  apresentados 

procedeu-se sempre aos seguintes passos: 

 a) Os ressoadores tiveram suas frequências alinhadas como no ítem 3.1.2. 

 b) Procedeu-se a colocação das bobinas nas posições de ensaio (alinhadas, 

com deslocamento lateral, ou com desalinhamento angular).  

c) Foram realizadas medições das  tensões de circuito aberto, V oc e na carga 

VCARGA  do receptor sempre na condição de ressonância.  

d)  Para  cada  uma  das  condições  de  ensaio  a  distância  entre  as  bobinas 

foram variadas. Os valores de distância foram sempre 4,0cm,  8,0cm , 12cm e 

20cm.  

3.3.1) Alinhamento linear: As bobinas transmissora e receptora são mantidas 

colineares e as medidas foram feitas afastando-se o R X do T RX sobre o eixo 

principal (Eixo da bobina do ressoador transmissor TRX). 

3.3.2) Deslocamento Lateral: O eixo do R X é desalinhado em relação ao eixo 

principal mantendo-se ambos paralelos e foram realizadas medidas 

afastando-se o ressoador receptor do ressoador transmissor. 
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3.3.3) Desalinhamento Angular :  quando o afastamento é realizado sobre o 

eixo principal porém o eixo do ressoador R X forma um ângulo θ com o eixo 

principal. Estes procedimentos têem seus valores mostrados na Tabela 3. 

 

 

Tabela. 3 –Valores dos afastamentos entre conjuntos TRX e RX 

Afastamento 

Linear(cm) 

Afasamento. Lateral 

(cm) 

Afastamento 

Angular(graus) 

4 1 10 

8 2 20 

12 3 30 

20 4 40 

- 5 50 

 

Na  sequência,    são  mostrados  nas  Figuras  15,  16,  17,  e  18  ,os  conjuntos 

trabalhados  e as respectivas configurações, nas quais foram coletadas todas 

as medidas apresentadas neste trabalho. 

 

 

Figura 15 – Conjuntos de bobinas utilizadas na coleta de dados 

A Figura 16 mostra um conjunto de bobinas com configuração de 

afastamento  linear  em  relação  ao  eixo  principal  que  passa  pelo  centro  das 

mesmas. 
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.  

 

Figura 16-Afastamento linear e equipamentos utilizados 

A  figura  17  Mostra  o  arranjo  típico  de  uma  medição  com  os  conjuntos  de 

bobinas que apresentam um deslocamento lateral do ressoador receptor em 

relação ao eixo central (deslocamento lateral). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17-Deslocamento lateral 

Na Figura 18 é apresentado o esquema experimental típico de uma medição 

realizada  com  deslocamento  angular.  Os  diversos  valores  angulares  em 

conjunto com as variações de distância podem ser observados na superfície 

de alinhamento utilizada.  

 



46 
 

 

 

Figura. 18-Desalinhamento angular 

 

A figura 18 mostra outro conjunto, que apresenta uma configuração angular 

em relação ao eixo principal. 

3.4 Medições 

As medições foram realizadas a fim de obtermos a tensão de circuito aberto e 

a tensão na carga, no receptor. 

Para a medição da tensão de circuito fechado foi empregada a montagem da  

Figura 19,onde as tensões de circuito fechado foram medidas sobre o resistor 

R do receptor, que tem valor igual no tansmissor. 

 

Figura19- Medição da tensão circuito fechado. 

 

Para a medição da tensão de circuito aberto foi empregada a montagem da 

Figura  20,  sendo  as  tensões  medidas  nos  terminais  abertos  de  saída  do 

receptor. 
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Figura.20- Medição de tensão em circuito aberto 

 

3.5 Equipamentos Utilizados 

a) Gerador de Sinais AGILENT modelo 33500B  

b) Osciloscópio TEKTRONIX modelo TDS2022C 

c) Paquímetro com nônio de 10mm (resolução 0,1 mm)  

 

 

3.6 Conclusões  do capítulo  

 

Como  vimos,  o  estudo  foi  realizado  com  quatro  grupos  de  bobinas  de 

diâmetros  diferentes,  fios  também  com  diâmetros  diferentes,  as  quais 

foram  alinhadas  tanto  em  frequência  quanto  pelo  tipo  de  configuração 

(linear, lateral e angular), espaçadas de certa distância. 

Capacitores  com  frequências  também  diferentes  foram  utilizados  para 

cada  conjunto,  e  as  medições  de  tensão  de  circuito  aberto  e  na  carga 

foram feitas utilizando: um gerador de sinal com frequência de até 20 MHz 

e um osciloscópio para medição de tensão de até 12 VAC. 

Algumas distorções no sinal foram notadas quando utilizamos a bobina do 

grupo C, devido ao fator geometria da mesma (pequeno diâmetro), mas 

nada que impedisse que realizássemos a leitura.  
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CAPÍTULO 4 

__________________________________________________ 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

__________________________________________________ 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais do 

estudo sobre o acoplamento magnético forte entre ressoadores RLC. 

4.1- Introdução 

 

Os  circuitos  RLC  utilizados  podem  ser  considerados  como  uma  antena  de 

quadro  circular,  uma  vez  que  satisfazem  a  relação                       o 

que caracteriza uma antena de quadro pequena, onde   é o comprimento de 

onda,   o comprimento da antena e   o raio da bobina [19]. Investigando a 

relação  entre  as  frequências  de  operação,  os  comprimentos  de  onda  e  as 

dimensões  físicas  dos  ressoadores,  temos  os  resultados  apresentados  nas 

Tabelas 4 a 7, são mostrados os valores das frequências de ressonância de 

todos os conjuntos, assim como os valores dos comprimentos de ondas. 

Tabela. 04                                  Conjunto A 

f(kHz) λ(m) 

4430 67,72 

3720 100,15 

2960 101,35 

Tabela. 05                               Conjunto B 

f (kHz) λ(m) 

4400 68,18 

5290 71,83 

     3480       86,20 
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Tabela. 06                               Conjunto C 

f(kHz) λ(m) 

5000 76,00 

3750 101,33 

3200 118,75 

Tabela. 07                                Conjunto D 

f (kHz) λ (m) 

3190 119,12 

4300 88,37 

4850 78,35 

 

Os valores apresentados caracterizam todos os ressoadores estudados como 

uma  antena  de  quadro.  Caracterizam  também  uma  operação  no  campo 

próximo. 

 

4.2 Resistências de perda e resistências de radiação 

 

Os valores de resistências de radiação (      ), resistências de perdas (   ) e 

da profundidade de penetração ( ) são apresentados nas (Tabelas 4 a 8) . Os 

valores de       e    são calculados conforme equações 4.1 e 4.2 [19]. 
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Tabela. 08 

 

 

Grupo 

 

A 

Rrad 

(Ohms) 

Rp                

(Ohms ) 

f (kHz) 

 

 

(m) 

3,71E-03 5,13E-02 4430 1,00E-03 

7,49E-04 4,70E-02 3720 1,09E-03 

7,14E-04 4,19E-02 2960 1,23E-03 

 

 

Tabela. 09 

Grupo 

 

B 

Rrad 

(Ohms) 

Rp 

(Ohms) 

f ( kHz) 

 

 

(m) 

8,55E-07 1,40E-01 4400 1,01E-03 

6,94E-07 1,54E-01 5290 9,17E-04 

3,34E-07 1,25E-01 3480 1,13E-03 

 

Tabela. 10 

 

Grupo 

 

C 

Rrad 

(Ohms) 

Rp 

( Ohms ) 

f            

(kHz) 

 

(m) 

3,26E-03 9,24E-02 5000 1,00E-03 

1,03E-03 8,47E-02 3750 1,09E-03 

5,48E-04 7,56E-02 3200 1,23E-03 

 

 

Tabela. 11 

 

 

Grupo 

 

D 

Rrad 

(Ohms) 

Rp 

(Ohms) 

f 

(Khz) 

 

(m) 

1,62E-03 1,09E-01 3190 1,18E-03 

5,37E-03 1,26E-01 4300 1,02E-03 

8,69-E03 1,34E-01 4850 9,58E-04 
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A resistência de radiação é dada pela equação                                                                           (      ) 

 

Onde, R RAD é a resist ncia de radia ão, λ é o comprimento de onda,   é o 

raio  da  bobina  e   é  o  número  de  espiras;  uma  análise  dos  valores  da 

resistência  de  radiação  sugere  que  os  valores  da  potência  radiada  (campo 

distante) são muito pequena, várias ordens de grandeza inferiores a potência 

transferida no campo próximo. (R RAD,   22 Ohms). Deste modo foi analisado 

o acoplamento magnético forte usando-se a teoria de circuitos, conforme foi 

apresentado  nos  capítulos  2  e  3.  A  avaliação  da  resistência  de  perdas  Rp 

também é feita usando-se a Equação                                                                                                               (        

Onde  a  =  raio  da  bobina,  N  =  número  de  espiras,  δ  =  profundidade  de 

penetra ão, σ= condutividade do cobre, r = raio da se ão do fio, sendo                                                                                                              

Onde   é a frequência de ressonância dos ressoadores,   é a condutividade 

do cobre e    é a permeabilidade do espaço livre. Os parâmetros  Q, M e L 

foram calculados e mostrados em tabela. 

 

4.3 Valores do Fator de Qualidade Q, indutância mutua M e auto-

indutância L dos ressoadores 

Os valores estão apresentados na Tabela 12. O valor de Q foi obtido a partir 

da Eq. 2.23.  Os valores de M foram obtidos da Equação 2.38 e 2.39. 
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Tabela.12  – Parâmetros dos quatro conjuntos do circuito RLC 

CONJUNTOS Q M L 

A 75,98 2,98E-9 9,81E+6 

B 50,00 2,98E-9 1,45E+7 

C 144,75                                                                                                                                                                                                                                                            8,33E-10 8,87E+6 

D 226,89 2,82E-9 2,31E+6 

 

4.4 – Valores calculados de eficiência  

Nas tabelas 13 a 16,  são apresentados os dados calculados dos valores da 

eficiência  da  transmissão  de  cada  conjunto  TRX  e  RX  .  Os  valores  foram 

calculados  em conformidade com as equações  4.5 a 4.7                                                                                                                                                                                                                     )                                                                                                               

Onde P RX – é a potência no receptor e P TRX é a potência  do transmissor ; 

VTRX  ,  Tensão  de  entrada  do  transmissor,  VRX,  Tensão  no  receptor  ,R  é  a 

rsistência de carga , I 1 Corrente  no transmissor , I 2  corrente no receptor  e        é a eficiência em percentual. Nas tabelas 13 a 24  são apresentados os 

dados calculados dos valores da eficiência da transmissão de cada conjunto 

TRX e RX . 
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Tabela.13 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência           

(kHz) 

BOBINA A 

4,00 18,11 18,11 0,54 

4430 
8,00 2,8 19,34 0,93 

12,00 1,82 18,72 0,32 

20,00 0,31 17,51 1,7 

Tabela.14 

  
EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 
Distância (cm) Linear Lateral Angular 

Frequência          

(kHz) 

BOBINA B 

4,00 28,70 21,50 0,88 

4400 
8,00 73,47 19,04 2,88 

12,00 13,40 3,47 1,94 

20,00 0,27 0,07 0,008 

Tabela.15 

  
EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência           

(kHz) 

BOBINA C 

4,00 20,66 19,31 27,32 

5000 
8,00 0,11 0,13 9,55 

12,00 1,47 1,47 28,12 

20,00 1,09 1,09 25,00 
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Tabela.16 

  
EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência           

( kHz) 

BOBINA 

D 

4,00 5,44 7,11 2,67 

3190 
8,00 17,36 25,00 6,08 

12,00 11,11 11,11 4,69 

20,00 4,00 3,36 1,21 

 

Tabela. 17 

  
EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência       

(kHz) 

BOBINA 

A 

4,00 13,30 3,32 0,37 

3720 
8,00 15,88 3,97 0,64 

12,00 2,74 0,68 0,24 

20,00 0,04 0,01 0,29 

 

Tabela. 18 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência 

(kHz) 

BOBINA 

B 

4,00 13,30 14,95 10,21 

5290 
8,00 10,70 0,12 12,49 

12,00 1,27 2,35 11,96 

20,00 0,01 0,09 12,49 

 

 



55 
 

 

Tabela. 19 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distân

cia 

(cm) 

Line

ar 

Later

al 

Angul

ar 

Frequên

cia    ( 

kHz) 

BOBI

NA C 

4,00 4,03 4,03 3,87 

3750 
8,00 3,71 3,71 3,55 

12,00 2,18 2,18 3,25 

20,00 1,32 1,32 2,96 

 

 

Tabela. 20 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência 

(kHz) 

BOBINA 

D 

4,00 0,01 0,05 0,01 

4300 
8,00 0,06 0,25 0,01 

12,00 0,12 0,49 0,01 

20,00 0,12 0,47 0,01 

 

Tabela. 21 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência   

( kHz) 

BOBINA 

A 

4,00 29,97 29,97 29,03 

2960 
8,00 42,93 10,73 24,57 

12,00 1,72 1,72 26,75 

20,00 0,37 0,09 24,57 
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Tabela. 22 

    EFICIÊNCIA – ( % )   

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência 

(kHz) 

BOBINA 

B 

4,00 14,95 14,95 13,94 

3480 
8,00 0,12 15,47 16,0 

12,00 2,35 17,64 14,95 

20,00 0,09 18,78 14,44 

 

Tabela. 23 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência 

(kHz) 

BOBINA 

C 

4,00 33,9 40,86 32,45 

3200 
8,00 53,90 47,59 31,02 

12,00 28,26 53,90 23,14 

20,00 14,42 48,47 25,64 

 

Tabela. 24 

 
 

EFICIÊNCIA – ( % ) 

 

 

Distância 

(cm) 
Linear Lateral Angular 

Frequência 

(kHz) 

BOBINA 

D 

4,00 0,05 0,01 0,01 

4850 
8,00 0,04 0,01 0,01 

12,00 0,04 0,01 0,01 

20,00 0,05 0,01 0,01 
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4.6 – Gráficos – Impedâncias x frequências 

As figuras 21 a 29 mostram as respostas em frequência de cada 

ressoador, obtidas da seguinte maneira: em linhas vermelhas estão 

indicados os valores teóricos obtidos a partir das equações de impedância 

vs frequência (capitulo 2 Eq.-2.24). Em linha azul estão os valores 

experimentais.  A  nosso  ver  este  conjunto  de  medidas  é  particularmente 

importante, pois demonstram que o modelo de circuito RLC adotado para 

a análise dos resultados é adequado. 

 Em  outras  palavras,  todas  as  medições  realizadas  estão  compatíveis 

com o modelo RLC adotado. 

 

Tabela. 25– Valores teóricos e experimentais das impedâncias dos 

conjuntos 

CONJUNTOS 
FREQUÊNCIA 

(kHz) 

Z TEÓRICO 

(Ω)  

ZEXPERIM. 

(Ω) 

 

A 

 

4430 

3270 

2960 

22 44,00 

22 43,37 

22 44,00 

B 4400 

5290 

22 44,00 

22 43,37 

C 5000 

3750 

22 66,78 

22 44,00 

D 4300 

4850 

22 44,00 

22 44,00 

 



58 
 

 

Figura. 21                                   Grupo A 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 22 
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Figura.24                                      GRUPO B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.25 
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GRUPO C 

Figura.26                                

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 27 
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GRUPO D 

Figura. 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 29      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 Valores teóricos de B  

 

Tendo em vista que o campo B devido a uma espira é dado pela Equação 

2.33 apresentamos nas figuras 30 a 33 , os valores teóricos de B em 

função da distância r e do ângulo θ, em coordenadas cilíndricas. 
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GRUPO A 

Figura. 30 

 

 

 

GRUPO B 

Figura.31                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPO C 

Figura.32                                 
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Figura. 33 

 

GRUPO D 

 

 

 

 

4.8 Indutâncias Mútuas 

 

Estas indutancias mútuas foram calculadas de acordo com as equações 

2.38 e 2.39. Nas figuras 34 a 37 , verificamos os valores de M versus a 

distância entre as bobinas. 

 

 

Figura.34 
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Figura.35 

GRUPO B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPO C 

Figura.36 
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Figura.37 

GRUPO D 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.9 Valores experimentais e calculados das tensões 

 

Observando os valores medidos e calculados para as tensões de circuito 

aberto no receptor, apresentados nas figuras 38 a 41, e levando em conta 

as tendências verificadas nas figuras apresentadas em 34 a 37, 

verificamos que os resultados  experimentais estão coerentes  com  a 

análise  teórica.  Algumas  discrepancias  existem,  no  entanto  podem  ser 

atribuidas às irregularidades de construção das peças. 
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GRUPO B 

Figura.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.40 

 

GRUPO C 
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GRUPO D 

Figura.41 

 

 

 

 

 

 

4.10 – Medidas das tensões   

 

Nas Tabelas 26 a 61 do apêndice ( Páginas 82 a 93 ), são apresentados os 

valores  medidos    das  tensões  de  circuito  aberto  e  tensões  na  carga  no 

receptor,  para  todos  os  grupos  de  circuitos  RLC.  Para  cada  ressoador  são 

apresentadas as medições de todas as configurações, ou seja,  afastamentos 

lineares, laterais e  angulares. As frequências ressonantes entre transmissor  

e  receptor  e  distâncias  entre  os  mesmos  são  também  apresentadas.  Nas 

configurações  lateral e  angular, foram  utilizadas distâncias  de  4 cm  entre o 

TRX e o RX .  A tensão aplicada ao transmissor  foi    sempre 6,0 VAC.  
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Figura. 42 
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Figura. 43 
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Figura. 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

Figura. 46  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPO C 

Figura. 47 
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Figura. 48 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 50  
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Figura. 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPO A 

Figura. 53 
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Figura. 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPO B 

Figura. 56 
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GRUPO C 

Figura. 57 
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Figura. 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 59 
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GRUPO D 

Figura. 60 

 

Figura. 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 62 
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4.11 Discussão dos resultados 

 
Os ressoadores RLC foram estudados em frequências e configurações diferentes 

(linear lateral e angular). Apresentaram comprimentos de onda sempre maiores 

que os comprimentos físicos dos mesmos, caracterizando uma semelhança com 

antenas de quadro. Com circuito fechado no lado receptor realizamos as 

medições para tensões na carga, e com circuito aberto, realizamos as medições 

de tensão de circuito aberto.  

Todos os conjuntos apresentaram resistências de perdas e radiação pequenas, 

assim como as indutâncias mútuas; Neste trabalho a frequência de ressonância 

de todos os conjuntos foi sempre inferior a 6 MHz. Por possuírem indutância alta, 

os conjuntos apresentaram correntes pequenas. Os conjuntos, em média, 

apresentaram baixa eficiência de transmissão, característica a nosso ver devido 

às  limitações  de  potencia  e  corrente  do  aparato  experimental,  uma  vez  que  a 

eficiência está relacionada as potências de transmissão. Nas tabelas relativas a 

eficiências  (páginas  54  a  57),  podemos  observar  os  valores  das  mesmas,  as 

quais tiveram variações percentuais da seguinte maneira: bobina tipo A 

(capacitor-56pF, f-2960 kHz,), eficiência variou entre 0,09% a 42,93%%; bobina 

tipo  B  (capacitor-33pF,  f-4440  kHz,  ),  eficiência  variou  entre  0,08%  a  73,47%; 

bobina  tipo  C  (capacitor-33pF,  f-3200  kHz,  ),  eficiência  variou  entre  14,42%  a 

53,90%; e bobina tipo D (capacitor-1pF, f-4850 kHz, d), a eficiência variou entre 

0,01% a 0,05%.  

As  curvas  das  impedâncias  vs.  a  frequência  (resposta  em  frequência)  indicam 

frequências  de  ressonâncias  que  validam  o  experimento,  uma  vez  que  seus 

valores teóricos e experimentais estão sempre próximos.  

Os  valores  de  B,  e  de  M  (indutância  mútua),  apresentam  valores  teóricos  e 

experimentais  próximos,  bem  como  os  valores  das  tensões  de  circuito  aberto 

teóricos e experimentais. Este resultado valida a nosso ver, o modelo RLC como 

uma  aproximação  razoável  dos  fenômenos  de  acoplamento  magnético  forte 

entre ressoadores elétricos em RF. 
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CAPÍTULO 5 

__________________________________________________ 

CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

__________________________________________________ 

 

Neste experimento foi estudado o acoplamento magnético forte entre 

ressoadores  elétricos.  Foi  realizado  um  estudo  da  bibliografia  existente,  e  um 

grande  número  de  experimentos  relacionados  com  a  transmissão  de  um  sinal 

entre  ressoadores  acoplados  pelo  campo  próximo.  Embora  as  limitações  de 

potência  do  equipamento  utilizado  não  possam  ser  ignoradas,  os  resultados 

obtidos  indicam  a possibilidade de  serem  utilizados  indicadores  de  um projeto 

de transmissão de energia sem  fios (“Witricity”), pois a base f sica e de 

engenharia  foi  utilizada  com  sucesso  em  nossos  experimentos  e  análise.  No 

estudo,  o  que  se  procurou  mostrar  foi  que  quando  dois  conjuntos  de  bobinas 

estão  em  ressonância,  haverá  transferência  de  energia  do  transmissor  para  o 

receptor, mesmo que entre eles existam configurações diferentes. A 

apresentação desses resultados, que constituem um dos objetivos do trabalho, 

está no apêndice. 
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APÊNDICE   
 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA DE 

TODOS OS GRUPOS 

 

CONFIGURAÇÃO LINEAR  GRUPO A 

Tabela.26 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

4 15,6 1,20  

4430 

 

 

8 7,6 0,47 

12 1,12 0,38 

20 0,70 0,15 

Tabela. 27 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância      

( cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência  

( kHz) 

4 12,6 1,94  

3720 

 

 

8 3,6 2,12 

12 1,2 0,880 

20 0,240 0,1 

Tabela. 28 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância ( 

cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

4 8,08 2,54  

2960 

 

 

8 2,36 2,50 

12 1,18 2,56 

20 0,232 2,50 
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CONFIGURAÇÃO LATERAL GRUPO  A 

Tabela. 29                 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

1 13,8 1,2  

 

4430 

 

 

2 12,20 1,24 

3 10,20 1,22 

4 6,80 1,18 

5 2,80 1,02 

Tabela. 30 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância      

( cm ) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

1 12,8 2,0  

 

3720 

 

 

2 11,6 2,18 

3 10,0 2,40 

4 8,0 2,38 

5 5,6 2,02 

 

Tabela. 31 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

1 9,92 2,54  

 

2960 

 

 

2 9,28 2,50 

3 7,12 2,56 

4 5,84 2,50 

5 4,48 2,26 
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CONFIGURAÇÃO ANGULAR- GRUPO A 

Tabela.32 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulo 

(graus) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

10 16,00 0,208  

 

4430 

 

 

20 15,80 0,272 

30 15,60 0,160 

40 15,40 0,184 

50 14,40 0,296 

 

Tabela. 33 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulo 

(graus) 

VCO (V) Vcarga (V) Frequência 

(kHz) 

10 12,6 1,98  

 

3720 

 

20 11,00 2,04 

30 7,80 2,24 

40 5,60 2,28 

50 5,20 - 

 

 

Tabela. 34 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V ) Vcarga(V ) 

Frequência    

( kHz) 

10 8,88 2,36  

 

2960 

 

 

20 9,20 2,44 

30 9,52 2,40 

40 9,84 2,36 

50 11,00 2,44 
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CONFIGURAÇÃO LINEAR-GRUPO B 

 

Tabela.35 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

04 12,50 2,04  

4400 

 

 

08 3,92 1,92 

12 1,52 0,82 

20 0,20 0,11 

 

 

Tabela. 36 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO(V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

04 11,80 1,94  

5290 

 

 

08 4,56 1,74 

12 1,34 0,60 

20 0,10 0,05 

 

 

Tabela. 37 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

04 12,2 2,32  

3480 

 

 

08 3,36 0,20 

12 1,24 0,92 

20 0,23 0,18 
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CONFIGURAÇÃO LATERAL-GRUPO B 

Tabela.38 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

1 11,90 2,12  

 

4400 

 

 

2 10,60 2,28 

3 8,40 2,40 

4 6,08 2,28 

5 5,04 1,88 

 

 

Tabela. 39 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 

VCO(V) Vcarga(V) Frequência 

(kHz) 

1 11,60 1,68  

 

5290 

 

 

2 10,60 1,76 

3 8,20 2,06 

4 5,40 2,10 

5 3,40 1,34 

 

Tabela. 40 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

1 11,70 2,36  

 

3480 

 

 

2 10,10 2,52 

3 8,24 2,64 

4 5,12 2,60 

5 3,68 2,56 
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CONFIGURAÇÃO ANGULAR – GRUPO B 

Tabela.41 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V ) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

10 13,80 2,10  

 

4400 

 

 

20 13,80 2,04 

30 14,00 2,04 

40 13,80 2,10 

50 13,40 2,30 

 

 

Tabela.42 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

10 10,80 1,70 
 

 

5290 

 

20 10,80 1,88 

30 10,50 1,84 

40 7,92 1,88 

50 8,00 2,02 

 

 

Tabela.43 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V ) 

Frequência  

( kHz) 

10 11,20 2,24  

 

3480 

 

 

20 11,40 2,40 

30 9,40 2,32 

40 10,20 2,28 

50 11,40 2,32 
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CONFIGURAÇÃO LINEAR – GRUPO C 

Tabela.44 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência  

( kHz) 

04 2,52 1,20  

5000 

 

 

08 0,74 0,08 

12 0,81 0,27 

20 0,80 0,25 

 

 

Tabela. 45 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

04 10,40 1,96  

3750 

 

 

08 7,20 1,88 

12 4,32 1,44 

20 3,04 1,12 

 

 

Tabela. 46 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência  

( kHz) 

04 12,00 1,84  

 

3200 

 

08 7,00 2,32 

12 4,00 1,68 

20 2,56 1,20 
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CONFIGURAÇÃO LATERAL – GRUPO C 

Tabela.47 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

1 3,16 1,16 

 

 

5000 

2 1,56 0,81 

3 1,48 0,41 

4 1,88 0,10 

5 2,40 0,45 

 

Tabela. 48 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 

VCO(V) Vcarga(V) Frequência 

(kHz ) 

1 9,60 1,56  

 

3750 

2 8,00 1,88 

3 6,80 2,00 

4 4,56 1,92 

5 3,52 1,68 

 

Tabela. 49 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância     

( cm ) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

1 6,24 2,32 

 

 

3200 

2 5,76 2,24 

3 4,80 2,08 

4 4,16 1,88 

5 3,60 1,60 
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CONFIGURAÇÃO ANGULAR-GRUPO C 

Tabela.50 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência  

( kHz) 

10 11,00 1,42  

 

5000 

 

 

20 11,00 1,38 

30 11,40 1,40 

40 7,80 1,32 

50 1,40 1,34 

 

Tabela.51 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

GRUPO C-DESALINHAMENTO ANGULAR 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

10 10,20 1,92  

 

3750 

 

 

20 10,80 1,84 

30 11,40 1,76 

40 11,60 1,68 

50 12,20 1,68 

Tabela.52 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V ) 

Frequência 

(kHz) 

10 15,8 1,80  

 

3200 

 

 

20 12,8 1,76 

30 14,8 1,52 

40 14,00 1,60 

50 15,2 1,64 
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CONFIGURAÇÃO LINEAR – GRUPO D 

 

Tabela.53 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 

VCO (V) Vcarga (V) Frequência 

(Khz) 

04 5,56 0,56  

 

3190 

 

08 6,72 1,0 

12 4,32 0,8 

20 2,04 0,48 

 

Tabela.54 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 

VCO (V) Vcarga (V) Frequência 

(kHz) 

04 0,88 0,11  

4300 

 

 

08 1,72 0,25 

12 2,24 0,35 

20 1,80 0,34 

 

Tabela.55 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

04 0,21 0,12  

4850 

 

 

08 0,42 0,11 

12 0,64 0,11 

20 0,72 0,12 
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CONFIGURAÇÃO LATERAL – GRUPO D 

Tabela.56 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Frequência 

(kHz) 

1 5,36 0,64  

 

3190 

 

2 5,6 0,68 

3 6,64 0,68 

4 7,04 0,78 

5 7,12 0,86  

Tabela.57 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Freqüência 

(kHz) 

1 0,90 0,13  

4300 

 

 

2 0,92 0,13 

3 0,98 0,14 

4 1,10 0,15 

5 1,26 0,18  

Tabela.58 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Distância 

(cm) 
VCO (V) Vcarga (V) 

Freqüência 

(kHz) 

1 0,23 0,10  

 

4850 

 

2 0,23 0,10 

3 0,24 0,10 

4 0,26 0,11 

5 0,27 0,13  
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CONFIGURAÇÃO ANGULAR – GRUPO D 

Tabela.59 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

10 4,28 0,39  

 

3190 

20 4,00 0,40 

30 3,96 0,42 

40 3,84 0,28 

50 3,72 0,27 

 

Tabela.60 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

10 0,88 0,12  

 

4300 

 

 

 

20 0,96 0,12 

30 1,0 0,12 

40 1,16 0,12 

50 1,28 0,14 

Tabela.61 

MEDIDAS DAS TENSÕES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA 

Ângulos 

(graus) 
VCO (V) Vcarga(V) 

Frequência 

(kHz) 

10 0,18 0,10  

 

4850 

20 0,14 0,10 

30 0,17 0,11 

40 0,16 0,11 

50 0,14 0,12 
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