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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre transmissdo de
energia sem fio através do acoplamento magnético forte. Foram utilizados no
estudo quatro tipos de bobinas formando um circuito RLC em ressonancia,
com diferentes diametros, que também diferem entre si pelos diametros dos

fios e valores de capacitores. Para melhorar o acoplamento e termos uma
melhor indutancia, distadncias pequenas entre o transmissor e o receptor
foram adotadas. Foram testadas e alinhadas todas as bobinas em frequéncia.
Véarios parametros de interesse foram analisados, tais como: eficiéncia,
tensdes de circuito aberto e na carga do receptor, campo magnético em
funcdo da distancia e do angulo, e a impedancia em funcédo da frequéncia.
Todos os conjuntos foram testados para as trés configuragdes (linear, lateral

e angular) as quais nos propunhamos observar as variagdes dos parametros.

Os resultados apresentados, tanto o tedrico quanto o experimental, ficaram
préoximos da linha metodoldgica seguida. Por ser uma tecnologia emergente,

a transmissdo de energia sem fios (“Witricity”), desperta atualmente grande
interesse por ter aplicagdes diversas, como: carregamento de baterias de
celulares, de veiculos automotores, aplicacdo na area meédica e construgéo

civil.

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

ressonancia, frequéncia.



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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Histoérico

Em 1820, o fisico dinamarqués H. C. Oersted (1777-1825) observou que ao
passar uma corrente por um fio condutor, uma agulha magnética proxima
sofria sua influéncia, mudando sua posi¢cao. 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 transferéncia de energia elétrica a grande distancia.
Também foi provado por outros cientistas em diferentes experimentos que a
transferencia de sinais elétricos de alta frequéncia através de grandes
distancias era possivel [1].

A ultima década testemunhou um aumento no uso de dispositivos eletronicos
autbnomos (laptops, telefones celulares, robds, PDAs, etc.). Como
consequéncia, o interesse em energia sem fio ressurgiu. Um recente trabalho
tedrico apresentou uma analise detalhadada e a viabilidade da utilizagdo de
objetos ressonantes acoplados através dos seus campos proximos para a
transferéncia de energia [1].

Intuitivamente, dois objetos ressonantes na mesma frequéncia de
ressonancia tendem a trocar energia com eficiéncia, enquanto dissipa
relativamente pouca energia com objetos ndo ressonantes. Nos sistemas
acoplados de ressonancias (por exemplo, acustico, eletromagnéticos,
magnéticos,nuclear),muitas vezes ha um regime de operagdo geralmente
“fortemente acoplado”.Se podemos operar neste regime a transferéncia de
energia espera-se que seja, eficiente [1-2].

Deste modo, vemos que a transmissao de energia sem fios (“wireless Power
transfer energy”) € um tema ja abordado no final do século XIX e inicio do
século XX devendo-se esta idéia ser atribuida a Tesla. O acoplamento
indutivo € um método tradicional de transferéncia de energia. A fonte

alimenta uma bobina primaria (transmissor),criando um campo magnético
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senoidal, o que induz uma tensao nos terminais de uma bobina secundaria
(receptor) e transferindo energia.

Este mecanismo é responsavel pela transferéncia de energia em um
transformador,em que o campo magnético é confinado a um nucleo de
material ferromagnético de alta permeabilidade,também funciona quando a
regiao entre o primario e as bobinas secundarias sado simplesmente o ar.Um
estudo comparativo entre 0 método tradicional de acoplamento magnético e o
acoplamento magnético forte, mostrou que a tensdo de saida no receptor
apresentava valores crescentes a medida que reduzia-se a distancia entre o
transmissor e o receptor, 0 mesmo acontecendo para a poténcia aparente
do sistema em relagao a distancia [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 propdem um esquema experimental capaz de energizar
uma lampada a uma distancia de 0,5 m através do espaco livre. Esta
proposicdo se baseia em um principio que pode intuitivamente ser
compreendido da seguinte maneira: um sistema funcionando em sua
frequéncia de ressonancia pode transmitir energia para um segundo sistema

na sua proximidade, desde que o segundo sistema tenha a mesma
frequéncia de ressonancia [1].

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

ao crescimento de dispositivos portateis recarregaveis no mercado de
equipamentos eletrénicos abria-se uma nova perspectiva para a tecnologia do
carregamento de equipamentos sem utilizagédo de fios.

Dada as perspectivas de aplicagdo, 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 frequéncia é igual a de
ressonancia do mesmo, e o outro sistema (receptor) absorve a energia do
primeiro . Deste modo € possivel a transmissao de energia pelo espaco livre.

Este é o cerne da estratégia de acoplamento magnético forte [1].
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Em estudo realizado em protétipo ressonador para algumas aplicagdes
especiais, como bombas cardiacas e dispositivos de alivio para dor,alguns
requisitos rigorosos foram aplicados sobre o tamanho dos dispositivos [7-9].

Foi possivel projetar uma bobina espiral planar com uma frequéncia de
ressonancia especificada, alterando alguns paradmetros da bobina como:
numero de espiras, didmetro do fio,e o didmetro interno da bobina).
No ressonador em foco , foi observado que ao aumentar todos esses
parametros , a frequéncia diminuia.

A partir dos resultados de simulagdes que foram feitas,foi observado que a
frequéncia de ressonancia do ressoador é sensivel a parametros
dimensionais das bobinas. Portanto, pode-se projetar um ressoador de
acordo com as exigéncias do projeto havendo portanto margens de
flexibilidade para o projetista.

A eficiéncia da transmissdo varia com o aumento da distancia entre as
bobinas. O alinhamento angular entre as bobinas acopladas, também influi na
eficiéncia. (O conhecimento qualitativo da influéncia destes dois fatores,
distancia entre bobinas e alinhamento angular) para um dado projeto é de
grande importancia.

E fato conhecido que o desalinhamento lateral e angular, tem influéncia na

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

Em estudo realizado, foi observada essa influéncia, através da tensédo de
saida no receptor em fungcdo do desalinhamento angular e lateral entre as
bobinas transmissora e receptora, como também da tensdo de saida em
funcdo da distancia entre as bobinas [12-15]. Essa parte analitica é feita por
simulacao através de softwares e métodos especificos. A simulagao,
utilizando o método dos elementos finitos obtém a tensdo de saida versus
frequéncia mantendo uma distancia fixa (cinco cm) e fazendo variar a
frequéncia, o desalinhamento lateral ou angular; Faz o calculo para a tensao

de saida, fazendo variar a distancia entre as bobinas (incrementos de 2 em
2cm) . Em ambos os casos observou-se uma queda na tensao de saida do
receptor quando se aumentava o desalinhamento lateral ou angular e/ou a
distdncia entre as bobinas. Uma maneira de melhorar a eficiéncia da

transmissao, €& 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 tensdao na saida melhor no receptor
[16].

1.2. Areas de aplicagdo

1.2.1 Biomedicina

Uma area de grande aplicagao desta tecnologia € a biomedicina. Nesta area
(equipamentos biomédicos) muitas vezes a troca de bateria implica em uma
cirurgia.

Na Figura 1 temos um exemplo de aplicagdo de um experimento que foi
realizado pela implantacéo in vivo em um porco York Shire (20 kg) na
Universidade de Pittsburgh. O ressonador foi colocado dentro de um saco
plastico e implantado dentro do abdomen cerca de 35 mm sob a pele,
transmitindo energia ao receptor com sucesso a uma distancia de 100mm,
como evidenciado pela iluminagdo 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 infusdo controlada de medicamentos ,
implantes cocleares, neuro estimuladores, monitores internos de pressao ,
desfibriladores cardiacos, etc . Como s&o possiveis de implantacdo 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 avancgo significativo nessa area, através da realizagdo de

recarga sem necessidade de cirurgia especifica para a troca da bateria [5-7].
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Figura1— Experimento em um porco York Shire na Universidade de Pittsburgh
[5-7].

1.2.2-Construgao civil

Tem aplicagdo também na construgao civil, para monitoramento de estruturas

através de sensores, permite a identificagdo de problemas estruturais e
fornece alerta em tempo habil para possiveis intervengdes ou reparos.

Um estudo realizado para aplicagao ar-concreto € mostrado pelas figuras 2 e
3 [8-9].

AC

I ¢

Sourc  TXloop

Figura 2 — Sistema de transmisséo de energia por acoplamento magnético ar-

concreto.[8-9]
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Figura 3 —Sistema de transmissao de energia por acoplamento magnético

incluindo caixa de ar [8-9].

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

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

1.2.3. Energia automotiva

Em eletrbnica automotiva, € utilizada para carregamento das baterias dos
veiculos, é retificada, e armazenada em baterias [10].

Na Figura 4, temos um novo conceito de transferéncia de energia sem
contato, na qual uma antena transmissora conectada a uma fonte de alta
frequéncia transfere energia a uma antena receptora, e esta é retificada por

um circuito e armazenada em uma bateria.

Transmitting
Antenna

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

veiculos elétricos [10].
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Na area da energia alternativa, prototipos acoplados a painéis geradores de
energia solar podem transferir energia, a qual é armazenada em baterias,
reduzindo também os custos da instalagédo [10-11].

De uma maneira geral, pode-se dizer que a area de eletrénica de consumo,
onde ha enorme crescimento mercadolégico (baterias de celulares, tablets,
notebooks, etc.) também €& potencialmente beneficiaria 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 varios fendbmenos que caracterizam este método de
acoplamento. Para tal, serdo apresentados resultados de um conjunto de
medi¢gdes nas varias configuragdes geométricas tais como posicdo e
desalinhamento entre os ressoadores acoplados a fim de avaliar como

influem na transmissao.
1.2.5. Objetivo especifico
Avaliar como se comportam os valores de tensdo de circuito aberto, e na

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

valores das eficiéncias e suas magnitudes.
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1.2.6. Conclusées do capitulo

Desde que, Kurs ET tal em 2007 propdem energizar uma lampada a 0,5 m de
distancia, houve grande interesse por essa tecnologia. Com o crescente
numero de aparelhos eletrénicos abriu-se uma nova perspectiva para a
utilizagcao da energia sem fio. Com aplicagbes em diversas areas tais como:
biomédica, construgao civil, carregamento de celulares, veiculos automotores,
etc.

A transferéncia de sinais elétricos, embora perfeitamente adequada para a
transferéncia de informacgao, coloca inumeras dificuldades para as aplicacoes
de transferéncia de energia, a saber: como a de ter o receptor que ficar a
curta distancia da fonte transmissora, alto custo, e por operar em frequéncia

de radio, sofre algumas interferéncias. A eficiéncia de transferéncia de

energia é baixa.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

1. 2.1 Equacdes de Maxwell

2. A teoria do Eletromagnetismo Classico esta sintetizada nas quatro (4)
equacdes de Maxwell. Estas equagbes podem ser apresentadas ou na
forma integral ou na forma diferencial.

Forma integral:

Forma diferencial:

3. A equacdo 2.1 traduz o fato de que o fluxo de um campo elétrico
sobre uma superficie fechada  (a superficie Gaussiana) em torno da
carga é igual a 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 Equagao de Maxwell na forma integral (Eq.2.2) indica que

nao existe um monopolo magnético, ou seja, uma carga magnética. De
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fato analisando esta equagao vemos que ela indica ser nulo o fluxo de
em torno de qualquer superficie fechada. Dada uma superficie desta
natureza, toda componente do campo que corta a linha “saindo” do
volume encerrado pela superficie sera contrabalancado por uma
componente do campo “entrando” no volume considerado, zerando o
fluxo total.
. A terceira equagdao de Maxwell (Eq. 2.3) diz respeito a correcao
introduzida por Maxwell sobre a Lei de Faraday. De fato se for
estatico a circulagdo de  sobre um caminho fechado é zero, sendo
conservativo. No entanto se consideramos um caminho fechado em
uma regido onde € uma funcdo explicita do tempo,existira uma
tensao induzida. Maxwell concluiu que a existéncia da tensio induzida
deve-se a variagao temporal do fluxo de
. A quarta equacgao na forma integral € a corregao 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 |. Ampere descreveu este fato pela sua

equacao:

8. Maxwell acrescentou o termo da corrente de deslocamento resultando

num aperfeicoamento da Eq. de Ampere. As equacdes de Maxwell-
Faraday e Maxwell-Ampere, (Eq. 2.3 e 2.4) sdo equacgdes acopladas,
isto €, em cada uma delas estao presentes os campos elétricos E(t) e
magnético B(t). Uma inspecédo revela que E(t) depende da variagao
temporal do fluxo magnético, e B(t) depende da variacdo temporal do
fluxo de E(t).Maxwell compreendeu que o acoplamento destas
equagdes sugere a existéncia da propagacdo de uma onda

eletromagnética [17-18].
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9. Devemos observar que as equacodes discutidas acima se referem ao espaco
livre. A fim de considerar os campos na presenga da matéria devemos

mencionar as equacgoes constitutivas:

. )

Onde D ¢é a densidade de fluxo elétrico, E € campo elétrico, B é a densidade
de fluxo magnético, e H € o campo magnético. J é a densidade de corrente.
Estas equacgdes evidenciam a influéncia entre campo eletromagnético e a
matéria [17-18].

2.2- Ondas eletromagnéticas

Sao produzidas por cargas elétricas aceleradas. Faraday mostrou que a
variagao do campo magneético gera um campo elétrico, e Maxwell por sua vez
mostrou, que campos elétricos variaveis no tempo geram campos
magnéticos. A sucessao de campos elétricos e magnéticos que se propagam
pelo espaco livre € o campo eletromagnético. Este campo sendo uma onda
eletromagnética esta sujeito a fenbmenos que ocorrem nas ondas, como
difragao, refracao, reflexao, polarizagdo. A Equagéo da onda eletromagnética

€ também conhecida por equacao de Helmholtz [19-20]:

Onde pode ser o campo E ou o campo H, isto € numa situagao geral Ee H

sao solucdes das equacdes abaixo :

No espaco livre
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Usando as propriedades de transformada de Fourier podemos reescrever as
equacdes de Helmholtz, e para o caso dos sinais monocromaticos no espago

livre temos:

Ondas eletromagnéticas transportam energia. O vetor de Poynting S
descreve a grandeza vetorial que indica a poténcia, a diregdo e o sentido de

propagacao de uma onda:

— _(_

2.3 - O circuito série RLC

Os circuitos transmissores e receptores (Trx € Rx, respectivamente)
estudados no presente trabalho sdo do tipo RLC série. Estes circuitos
caracterizam-se por possuirem uma frequéncia de ressonancia wy. Sendo a

impedancia de entrada do RLC série dada por:

Verifica-se que wy é:

L e C sao respectivamente a indutancia e a capacitancia do circuito. O circuito
RLC série também denominado ressoador RLC caracteriza-se pela curva do
modulo da impedancia versus frequéncia (Figura. 5), de onde também se

pode obter o fator de qualidade Q do ressoador:

Onde:
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wo € a frequéncia de ressonancia, R € a resisténcia e C é a capacitancia, e a

impedancia Z é expressa por:

| Zylw) |

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

A figura 5 mostra a magnitude da impedancia de entrada em fungdo da
frequéncia, ou seja, a resposta em frequénciado circuito RLC. Observa-se
que quanto menor for R, para um dado capacitor C, menor sera a poténcia
dissipada no circuito, e maior sera o fator de qualidade Q. A largura de banda

€ mais estreita para valores menores de R indicando que o RLC esta
sintonizado quase que numa frequéncia unica [19-20]. Quando dois circuitos
RLC tém suas frequéncias de ressonancia w o coincidentes, sdo considerados

alinhados em frequéncia.
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2.4-Circuitos acoplados

Segundo a (lei de Faraday), se temos dois circuitos separados, porém
proximos um do outro, uma corrente variando em um deles vai induzir uma
forca eletromotriz (FEM) no circuito vizinho [18]. O sentido da forga
eletromotriz induzida é tal que a corrente criada por ela em uma espira nas
suas proximidades gera um campo magnético que se opde ao campo do
circuito que cria o campo original. Tal fenébmeno é conhecido como indugéo

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

2.4.1 Circuito fechado

—-'lrllul II|'III f|l I', I||.'|: — In"',l I."'|I Il'll'\' f
Frk AL —

|IIJ I..’ \ '|| I'II <—>

Figura 6 — Circuito RLC em circuito fechado

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

questao:

Visto que, corrente e indutancia muatua no receptor sdo muito pequenas,

podemos desprezar o segundo termo e considerar que:
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Vtrx-Tensdo no transmissor; | — Corrente no transmissor; 4 — Corrente no

receptor.

Como nao temos fonte no lado do receptor podemos escrever:

Onde:
Em ressonancia a corrente e a tenséo estao em fase, ou seja, o angulow (. T

= 0, entdo a tensao na carga do receptor sera:

2.4.2 Circuito aberto

M
AAAA A
/ 'gf v V 'L-f\-'\*ﬂ_"
R
© =
C C
|| |
[ i ’
Trx Rx

Figura 7- Circuito RLC em aberto

O circuito permite-nos escrever que a tensio de circuito aberto é:
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Considerando o valor de | 1 na (Eq.2.30), e sabendo que na ressonancia W .

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

Onde:

M e L1 — Indutancia mutua e autoindutancia do transmissor

M e L, — Indutancia mutua e autoindutancia do receptor

Wy —F1 — Frequéncia em radiano por segundo (rad./s)
l1 — Corrente no transmissor

I, — Corrente no receptor

R- Resisténcia de carga do circuito

Vco — Tensao de circuito aberto no receptor
V1rx-T€nsao no transmissor

VRrx — Tensao no receptor

A indutancia mutua depende somente da geometria dos sistemas acoplados.

O valor de uma indutédncia mutua entre dois circuitos acoplados pode ser
obtido por aproximag¢des matematicas [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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Distancia entre as bobinas

= — Permeabilidade no espaco livre - —

A indutancia mutua é responsavel pela transferéncia de energia entre os dois
circuitos no acoplamento magnético forte [1-9]. O acoplamento magnético
forte € 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 séo
fechadas. Deste modo as linhas de uma bobina enlaga a bobina vizinha
propiciando o aparecimento da for¢a eletromotriz induzida.

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

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

O campo B(r,6,d) 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 area da

bobina ,e I, a corrente elétrica.

2.5. Conceitos sobre antenas

O problema estudado neste trabalho trata da transmissdo de ondas
eletromagnéticas entre um transmissor e um receptor apresentando grandes
semelhancas com o enlace de sinais entre duas antenas. E bem conhecido
gue para uma antena transmissora sao definidas regides do campo por ela
gerada, por exemplo, o campo proximo e o campo distante. Para a
transmissao de informacédo através de sinais eletromagnéticos o campo

eletromagnético considerado € o campo distante. Para a transmissao do tipo
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“witricity”,que € estudada no presente trabalho o campo eletromagnético
considerado € o campo proximo. Dado que a teoria de antenas é bastante
abrangente, podemos visualisar o nosso problema como um problema
particular da teoria de antenas. A definicdo padrao do IEEE (/nternational
Eletric and Eletronic Engineers) para antena é: “A estrutura de transi do
entre o espaco livre, e um dispositivo de guia que pode ser uma linha de
transmissao, 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 ultimo uma antena receptora [ 21].

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

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

as semelhancgas 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 telecomunicag¢des depende de diversos fatores como : frequéncia
de operacao,diretividade, espaco disponivel , etc. A eficiéncia de uma antena
depende da relacao correta entre seu comprimento fisico € o comprimento de
onda do sinal que transmite ou recebe.

A impedancia de entrada de uma antena apresentada é representada pela

equacao:

Onde :

Zp — Impedéncia entre os terminais a e b da bateria
Ra — Resisténcia entre os terminais a e b da bateria
Xa — Reatancia entre os terminais a e b da bateria
A parte resistiva consiste de duas componentes:

Ra =R + Rrad

R; — Resisténcia de perdas

Rraq — Resiténcia de radiagao
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Figura .10 — Circuito equivalente da antena

A Figura 8 mostra a antena em modo de transmisséao [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 transmisséao [21]. A Figura 11 o circuito

equivalente de uma antena de quadro no modo de recepg¢ao [21].

+

s
Y
E_?J' +

3]

Figura 11 — Circuito equivalente no modo receptor

A impedancia de entrada é representada por :

Onde : - Resisténcia de radiacéo
—Resistencia de perdas

- Reatancia indutiva externa

— Reatancia indutiva interna de alta frequéncia

— —— — Indutancia interna

— Permissibilidade do espacgo
— Raio da bobina

— Didmetro do fio da bobina
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A profundidade de penetragdo do metal € muito pequena quando comparada
com a secao transversal da haste,a corrente € confinada a uma camada fina
proxima a superficie do condutor. A resisténcia de alta frequéncia pode ser

escrita com base numa distribuicao de corrente uniforme :

Além da impedéncia, outras caracteristicas devem ser consideradas como:
intensidade de radiagdo, ganho, diretividade, polarizagéo, eficiéncia, area
eficaz fazem parte do projeto de um sistema completo.

O ganho de uma antena esta relacionado com a concentracdo de energia
transmitida ou recebida em uma determinada direcdo, comparado com uma

antena padrao omnidirecional tomada como referéncia: o ganho é dado por:

O ganho de uma antena é dado em decibel

A intensidade de radiacdo é definida como :

e a poténcia média total radiada :
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A diretividade de uma antena esta relacionada com sua intensidade de

radiacdo maxima e média,

E o seu ganho de poténcia dado por:

O diagrama de radiacdo € a representacdo grafica da distribuicdo espacial
das propriedades de radiacdo da antena : poténcia ,itensidade de campo ,
fase e polarizagao [20,21]. As propriedades de radiagcdo de uma antena
variam conforme a frequéncia de operacgao.

A Figura 12 mostra um padréao tridimensional de radiagdo de uma antena
Omnidirecional, no qual sdo mostrados os planos dos campos eletricos e

magnéticos.

Antenna

Radiation
pattern

Figure 2.6 Omnidirectional antenna pattern.

Figura 12 — Antena padrdao omnidirecional [20,21]
2.5.2. Regides de campo de uma antena
Em geral uma antena apresenta trés regides de campos:

a) O campo proximo reativo;

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

A existéncia destes campos prende-se a relagao entre as dimensdes fisicas e

o comprimento de onda do sinal operado pela mesma. O campo préximo
reativo € aquele cujas linhas de campo ainda estdo fisicamente ligadas a
antena. O campo proximo (regido de Fresnel) se localiza a uma distancia d
com a condigdo 0,63 {(D */A)"?}< d < {2D 2 /A} . O campo distante (regido de
Fraunhofer) localiza-se em d > {2D 2/A}. Vé-se de imediato que a dimens3o
maior, D, e a freqiéncia de operacdo, determinam onde estdo os campos
préximos e distantes.

Regido de campo distante

Regido de
campo préoximo

Regido
campo
reativo

Figura.13 —Regi6es de campo de uma antena [21].
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2.6.Conclusodes do capitulo

Portanto, podemos concluir dos conceitos apresentados sobre antenas, que
sao bastante préximos da teoria de dois ressoadores RLC em ressonancia e
acoplados magneticamente em alta frequéncia (em torno de 6000 kHz), no
campo préximo.

Podemos observar que as equacgdes para teoria de antenas, por exemplo a
impedancia, acrescentam-se resisténcias de perdas e de radiacdo em alta
frequéncia, assim como a reatancia de alta frequéncia.

No estudo em questdo os ressoadores com circunferéncias pequenas
(semelhantes a antenas de quadro) sdo raramente empregados como
transmissores em radiocomunicagdo porque possuem resisténcias de
radiagdo pequenas, geralmente menores que suas resisténcias de perdas.
Nesse trabalho, todos os experimentos foram realizados em regido de campo
préximo, onde o sinal operado, € menor que o comprimento de onda.Como
veremos no capitulo 4 (pagina 50 , resultados experimentais) o comprimento
de onda de cada conjunto ressoador, sera sempre maior que o comprimento

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

MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O presente estudo foi realizado com quatro grupos de bobinas circulares
construidas com fios de cobre e dimensdes 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-Caracteristicas dimensionais dos grupos de bobinas

TIPOS DE Numero de ®bob ®fio Largura
CONU. espiras (mm) (mm) (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 ao de L e ® cujos valores séo
indicados na Tabela 1. As bobinas foram todas construidas manualmente sob
cilindros de PVC comerciais. Devido ao pequeno numero de espiras tornou-
se viavel a constru¢do manual.

As montagens experimentais foram realizadas com os capacitores indicados

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

Lbobina =14,8 mm

Figura 14: L é a largura da bobina; ®yopina € Psio respectivamente

didmetros da bobina e fio da bobina [ 22 ].

3.2 — Alinhamento em frequéncia e medigao de fj

A frequéncia ressonante de oscilagdo de cada um dos conjuntos pbéde 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 frequéncia
e pelo maximo da corrente em R (sendo R=22 Ohms) foram obtidas as
frequéncias de ressonancias.Todos os pares de circuitos RLC foram
alinhados em frequéncias para a realizagao do experimento. Os capacitores

de cada conjunto e as frequéncias resultantes sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela. 2- Capacitores e respectivas frequéncias em ressonancia

TIPOS .
CONL. CAPACITORES (pf) FREQUENCIAS (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 capitulo nos referiremos aos circuitos osciladores (conjuntos A,B,C e
D) como sendo ressoadores. Para a obtencdo dos dados apresentados
procedeu-se sempre aos seguintes passos:

a) Os ressoadores tiveram suas frequéncias alinhadas como no item 3.1.2.

b) Procedeu-se a colocacao das bobinas nas posi¢cdes de ensaio (alinhadas,
com deslocamento lateral, ou com desalinhamento angular).

c) Foram realizadas medigdes das tensdes de circuito aberto, V . € na carga
Vcarca do receptor sempre na condigdo de ressonancia.

d) Para cada uma das condicbes de ensaio a distancia entre as bobinas
foram variadas. Os valores de distancia foram sempre 4,0cm, 8,0cm, 12cm e
20cm.

3.3.1) Alinhamento linear: As bobinas transmissora e receptora sdo 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 relagao 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 angulo 6 com o eixo

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

Tabela. 3 —Valores dos afastamentos entre conjuntos Trx € Rx

Afastamento Afasamento. Lateral Afastamento
Linear(cm) (cm) Angular(graus)
4 1 10
8 2 20
12 3 30
20 4 40
- 5 50

Na sequéncia, s&o mostrados nas Figuras 15, 16, 17, e 18 ,0s conjuntos
trabalhados e as respectivas configuragdes, 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 configuragdo de
afastamento linear em relagdo 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 tipico de uma medicdo com os conjuntos de
bobinas que apresentam um deslocamento lateral do ressoador receptor em

relacéo ao eixo central (deslocamento lateral).

Figura 17-Deslocamento lateral

Na Figura 18 é apresentado o esquema experimental tipico de uma medicao
realizada com deslocamento angular. Os diversos valores angulares em
conjunto com as variagdes de distancia podem ser observados na superficie

de alinhamento utilizada.
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Figura. 18-Desalinhamento angular

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

em relagao ao eixo principal.

3.4 Medigoes

As medicdes foram realizadas a fim de obtermos a tensao de circuito aberto e
a tensao na carga, no receptor.

Para a medi¢ao da tensao de circuito fechado foi empregada a montagem da
Figura 19,onde as tensdes de circuito fechado foram medidas sobre o resistor

R do receptor, que tem valor igual no tansmissor.

Figura19- Medicao da tenséo circuito fechado.

Para a medi¢do da tensdo de circuito aberto foi empregada a montagem da

Figura 20, sendo as tensdes medidas nos terminais abertos de saida do
receptor.
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_—r‘j

i o
Figura.20- Medicao de tensdo em circuito aberto

3.5 Equipamentos Utilizados
a) Gerador de Sinais AGILENT modelo 33500B
b) Osciloscépio TEKTRONIX modelo TDS2022C

c) Paquimetro com nénio de 10mm (resolug&o 0,1 mm)

3.6 Conclusdes do capitulo

Como vimos, o estudo foi realizado com quatro grupos de bobinas de
diametros diferentes, fios também com didmetros diferentes, as quais
foram alinhadas tanto em frequéncia quanto pelo tipo de configuragao
(linear, lateral e angular), espacadas de certa distancia.

Capacitores com frequéncias também diferentes foram utilizados para
cada conjunto, e as medi¢gbes de tensdo de circuito aberto e na carga
foram feitas utilizando: um gerador de sinal com frequéncia de até 20 MHz

e um osciloscoépio para medi¢ao de tensao de até 12 VAC.

Algumas distor¢des no sinal foram notadas quando utilizamos a bobina do
grupo C, devido ao fator geometria da mesma (pequeno didmetro), mas

nada que impedisse que realizassemos a leitura.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais do

estudo sobre o acoplamento magnético forte entre ressoadores RLC.

4.1- Introducgao

Os circuitos RLC utilizados podem ser considerados como uma antena de

quadro circular, uma vez que satisfazem a relaggo — 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
relacdo entre as frequéncias de operagdo, os comprimentos de onda e as
dimensodes fisicas dos ressoadores, temos os resultados apresentados nas
Tabelas 4 a 7, sdo mostrados os valores das frequéncias de ressonancia de

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

Tabela. 04 Conjunto A
f(kHz) A(m)
4430 67,72
3720 100,15
2960 101,35
Tabela. 05 Conjunto B
f (kHz) A(m)
4400 68,18
5290 71,83
3480 86,20
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Tabela. 06 Conjunto C
f(kHz) A(m)
5000 76,00
3750 101,33
3200 118,75
Tabela. 07 Conjunto D
f (kHz) A (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 operagdo no campo

préximo.

4.2 Resisténcias de perda e resisténcias de radiagao

Os valores de resisténcias de radiagao ( ), resisténcias de perdas (  )e
da profundidade de penetragéo ( ) sao apresentados nas (Tabelas 4 a 8) . Os

valores de e sao calculados conforme equacgdes 4.1 e 4.2 [19].
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Tabela. 08
Rrad Rp f (kHz) 5
(Ohms) (Ohms ) (m)
Grupo 3,71E-03 5,13E-02 4430 1,00E-03
7,49E-04 4,70E-02 3720 1,09E-03
A 7,14E-04 4,19E-02 2960 1,23E-03
Tabela. 09
Rrad Rp f (kHz) S
Grupo (Ohms) (Ohms) (m)
8,55E-07 1,40E-01 4400 1,01E-03
B 6,94E-07 1,54E-01 5290 9,17E-04
3,34E-07 1,25E-01 3480 1,13E-03
Tabela. 10
Rrad Ro f &
Grupo (Ohms) (Ohms) (kHz) (m)
3,26E-03 9,24E-02 5000 1,00E-03
C 1,03E-03 8,47E-02 3750 1,09E-03
5,48E-04 7,56E-02 3200 1,23E-03
Tabela. 11
Rrad Rp f S
(Ohms) (Ohms) (Khz) (m)
Grupo 1,62E-03 1,09E-01 3190 1,18E-03
5,37E-03 1,26E-01 4300 1,02E-03
D 8,69-E03 1,34E-01 4850 9,58E-04
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A resisténcia de radiagao é dada pela equagéao

Onde, Rrap € a resist ncia de radia do, A € o comprimento de onda, €o
raio da bobina e ¢é o numero de espiras; uma analise dos valores da
resisténcia de radiagcdo sugere que os valores da poténcia radiada (campo
distante) sdo muito pequena, varias ordens de grandeza inferiores a poténcia
transferida no campo préoximo. (Rrap, 22 Ohms). Deste modo foi analisado

0 acoplamento magnético forte usando-se a teoria de circuitos, conforme foi
apresentado nos capitulos 2 e 3. A avaliagdo da resisténcia de perdas,R

também é feita usando-se a Equacgao
— (
Onde a = raio da bobina, N = numero de espiras, & = profundidade de

penetra ao, o= condutividade do cobre, r = raio da se do do fio, sendo

Onde ¢ a frequéncia de ressonancia dos ressoadores, € a condutividade

do cobre e € a permeabilidade do espaco livre. Os parametros Q, M e L

foram calculados e mostrados em tabela.

4.3 Valores do Fator de Qualidade Q, indutidncia mutua M e auto-
indutancia L dos ressoadores

Os valores estao apresentados na Tabela 12. O valor de Q foi obtido a partir
da Eq. 2.23. Os valores de M foram obtidos da Equacéao 2.38 e 2.39.
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Tabela.12 — Parametros 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 eficiéncia

Nas tabelas 13 a 16, sao apresentados os dados calculados dos valores da
eficiéncia da transmissdo de cada conjunto Trx € Rx . Os valores foram

calculados em conformidade com as equacdes 4.5 a 4.7

Onde PRrx — é a poténcia no receptor e P 1rx € a poténcia do transmissor ;

Virx , Tensdo de entrada do transmissor, ¥x, Tenséo no receptor ,R é a

rsisténcia de carga , | 1 Corrente no transmissor, | » corrente no receptor e
€ a eficiéncia em percentual. Nas tabelas 13 a 24 sao apresentados os

dados calculados dos valores da eficiéncia da transmiss&o de cada conjunto

TRxe Rx.
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Tabela.13
EFICIENCIA- (%)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 18,11 18,11 0.54
8,00 2,8 19,34 0,93
BOBINA A 4430
12,00 1,82 18,72 0,32
20,00 0,31 17,51 1,7
Tabela.14
EFICIENCIA— (%)
Frequéncia
Distancia (cm) Linear Lateral Angular
(kHz)
4,00 28,70 21,50 0,88
8,00 73,47 19,04 2,88
BOBINA B 4400
12,00 13,40 3,47 1,94
20,00 0,27 0,07 0,008
Tabela.15
EFICIENCIA—( %)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 20,66 19,31 27,32
8,00 0,11 0,13 9,55
BOBINA C 5000
12,00 1,47 1,47 28,12
20,00 1,09 1,09 25,00
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Tabela.16
EFICIENCIA- (%)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) ( kHz)
4,00 5,44 7,11 2,67
BOBINA 8,00 17,36 25,00 6,08
3190
D 12,00 11,11 11,11 4,69
20,00 4,00 3,36 1,21
Tabela. 17
EFICIENCIA—( %)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 13,30 3,32 0,37
BOBINA 8,00 15,88 3,97 0,64
3720
A 12,00 2,74 0,68 0,24
20,00 0,04 0,01 0,29
Tabela. 18
EFICIENCIA— (%)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 13,30 14,95 10,21
BOBINA 8,00 10,70 0,12 12,49
5290
B 12,00 1,27 2,35 11,96
20,00 0,01 0,09 12,49
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Tabela. 19
EFICIENCIA— (%)
Distan Frequén
Line Later Angul
cia cia |
ar al ar
(cm) kHz)
4,00 4,03 4,03 3,87
BOBI 8,00 3,71 3,71 3,55
3750
NAC 12,00 2,18 218 3,25
20,00 1,32 1,32 2,96
Tabela. 20
EFICIENCIA- (%)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 0,01 0,05 0,01
BOBINA 8,00 0,06 0,25 0,01
4300
D 12,00 0,12 0,49 0,01
20,00 0,12 0,47 0,01
Tabela. 21
EFICIENCIA— (%)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) ( kHz)
4,00 29,97 29,97 29,03
BOBINA 3,00 42,93 10,73 24,57
2960
A 12,00 1,72 1,72 26,75
20,00 0,37 0,09 24,57
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Tabela. 22
EFICIENCIA— (%)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 14,95 14,95 13,94
BOBINA 8,00 0,12 15,47 16,0
3480
B 12,00 2,35 17,64 14,95
20,00 0,09 18,78 14,44
Tabela. 23
EFICIENCIA—( %)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 33,9 40,86 32,45
BOBINA 3,00 53,90 47,59 31,02
3200
C 12,00 28,26 53,90 23,14
20,00 14,42 48,47 25,64
Tabela. 24
EFICIENCIA—( %)
Distancia Frequéncia
Linear Lateral Angular
(cm) (kHz)
4,00 0,05 0,01 0,01
BOBINA 8,00 0,04 0,01 0,01
4850
D 12,00 0,04 0,01 0,01
20,00 0,05 0,01 0,01




57

4.6 — Graficos — Impedancias x frequéncias

As figuras 21 a 29 mostram as respostas em frequéncia de cada
ressoador, obtidas da seguinte maneira: em linhas vermelhas estédo
indicados os valores tedricos obtidos a partir das equagdes de impedancia
vs frequéncia (capitulo 2 EQ.-2.24). Em linha azul estdo os valores
experimentais. A nosso ver este conjunto de medidas é particularmente
importante, pois demonstram que o modelo de circuito RLC adotado para

a analise dos resultados é adequado.

Em outras palavras, todas as medigdes realizadas estdo compativeis

com o modelo RLC adotado.

Tabela. 25— Valores tedricos e experimentais das impedancias dos

conjuntos
CONJUNTOS FREQUENCIA Z TEORICO ZEXPERIM.
(kHz) Q) Q)
4430 22 44,00
A 3270 29 4337
2960 29 44,00
B 4400 22 44,00
5290 22 4337
C 5000 22 66,78
3750 22 44.00
D 4300 22 44,00
4850 22 44.00
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Figura.24
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Figura.26

Figura. 27
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Figura. 28
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4.7 Valores teodricos de B

Tendo em vista que o campo B devido a uma espira é dado pela Equacéao
2.33 apresentamos nas figuras 30 a 33, os valores tedricos de B em

funcdo da distancia r e do angulo 6, em coordenadas cilindricas.
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Figura. 33
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4.8 Indutancias Mutuas
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Estas indutancias mutuas foram calculadas de acordo com as equacgdes

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

distancia entre as bobinas.
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Figura.37
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4.9 Valores experimentais e calculados das tensdes

Observando os valores medidos e calculados para as tensdes de circuito
aberto no receptor, apresentados nas figuras 38 a 41, e levando em conta
as tendéncias verificadas nas figuras apresentadas em 34 a 37,
verificamos que os resultados experimentais estdo coerentes com a
analise tedrica. Algumas discrepancias existem, no entanto podem ser

atribuidas as irregularidades de construgao das pegas.
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GRUPOD
Figura.41
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4.10 — Medidas das tensoes

Nas Tabelas 26 a 61 do apéndice ( Paginas 82 a 93 ), s&o apresentados os
valores medidos das tensdes de circuito aberto e tensbes na carga no
receptor, para todos os grupos de circuitos RLC. Para cada ressoador sao
apresentadas as medicdes de todas as configuragdes, ou seja, afastamentos
lineares, laterais e angulares. As frequéncias ressonantes entre transmissor

e receptor e distancias entre os mesmos sdo também apresentadas. Nas
configuragdes lateral e angular, foram utilizadas distancias de 4 cm entre o

Trx € 0 Rx. A tensao aplicada ao transmissor foi sempre 6,0 VAC.
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Figura. 42
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Figura. 45
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Figura. 48
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Figura. 51
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GRUPO D
Figura. 60
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4.11 Discussao dos resultados

Os ressoadores RLC foram estudados em frequéncias e configuragdes diferentes
(linear lateral e angular). Apresentaram comprimentos de onda sempre maiores

que os comprimentos fisicos dos mesmos, caracterizando uma semelhanga com
antenas de quadro. Com circuito fechado no lado receptor realizamos as
medi¢des para tensdes na carga, e com circuito aberto, realizamos as medi¢des

de tenséo de circuito aberto.

Todos os conjuntos apresentaram resisténcias de perdas e radiagao pequenas,
assim como as indutancias mutuas; Neste trabalho a frequéncia de ressonancia

de todos os conjuntos foi sempre inferior a 6 MHz. Por possuirem indutancia alta,
0s conjuntos apresentaram correntes pequenas. Os conjuntos, em média,
apresentaram baixa eficiéncia de transmissao, caracteristica a nosso ver devido

as limitacbes de potencia e corrente do aparato experimental, uma vez que a
eficiéncia esta relacionada as poténcias de transmissao. Nas tabelas relativas a
eficiéncias (paginas 54 a 57), podemos observar os valores das mesmas, as
quais tiveram variagbes percentuais da seguinte maneira: bobina tipo A
(capacitor-56pF, f-2960 kHz,), eficiéncia variou entre 0,09% a 42,93%%; bobina

tipo B (capacitor-33pF, f-4440 kHz, ), eficiéncia variou entre 0,08% a 73,47%;
bobina tipo C (capacitor-33pF, f-3200 kHz, ), eficiéncia variou entre 14,42% a
53,90%; e bobina tipo D (capacitor-1pF, f-4850 kHz, d), a eficiéncia variou entre
0,01% a 0,05%.

As curvas das impedancias vs. a frequéncia (resposta em frequéncia) indicam
frequéncias de ressonancias que validam o experimento, uma vez que seus
valores teoricos e experimentais estao sempre proximos.

Os valores de B, e de M (indutédncia mutua), apresentam valores tedricos e
experimentais proximos, bem como os valores das tensdes de circuito aberto
tedricos e experimentais. Este resultado valida a nosso ver, o modelo RLC como
uma aproximagao razoavel dos fenbmenos de acoplamento magnético forte

entre ressoadores elétricos em RF.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste experimento foi estudado o acoplamento magnético forte entre
ressoadores elétricos. Foi realizado um estudo da bibliografia existente, e um
grande numero de experimentos relacionados com a transmissdao de um sinal
entre ressoadores acoplados pelo campo préximo. Embora as limitagdes de
poténcia do equipamento utilizado ndo possam ser ignoradas, os resultados
obtidos indicam a possibilidade de serem utilizados indicadores de um projeto
de transmissdo de energia sem fios (“Witricity”), pois a base fsica e de
engenharia foi utilizada com sucesso em nossos experimentos e analise. No
estudo, o que se procurou mostrar foi que quando dois conjuntos de bobinas
estdo em ressonancia, havera transferéncia de energia do transmissor para o
receptor, mesmo que entre eles existam configuragcdes diferentes. A
apresentacao desses resultados, que constituem um dos objetivos do trabalho,

esta no apéndice.



77

Referéncias bibliograficas

[1] André Kurs et al.Wireless Power Transfer via Strongly Coupled Magnetic
Resonances Science 317, 83 (2007); DOI: 10.1126/science.1143254.

[2] S. Pu, H. T. Hui ; To Improve Wireless Power Transmission Efficiency by
Using Coil Arrays , WPT- 2013- conference- IEEE DOI: 10.1109/WPT
2013.6556916

[3] M.Yasir, S. Haque- The Witricity: Revolution in Power Transmission
Technology-International Journal of Scientific & Engineering Research,
Volume 4, Issue 8, August 2013.

[4] M. Kiani, M. Ghovanloo, The Circuit Theory Behind Coupled-Mode
Magnetic Resonance-Based Wireless Power Transmission, IEEE transactions
on circuits and systems, vol.59 2012 DOI:10.1109/TCSI 2011.2180446

[5] O. Jonah, M. Tentzeris , Wireless Power Transfer to Mobile Wearable
Device via Resonance Magnetic” Wireless and Microwave Technology 14th
Annual Conference 2013 IEEE

[6] F. Zhang, S. A. Hackworth, X. Liu, H. Chen, R. J. Sclabassi, and M.

Sun, Wireless Energy Transfer Platform for Medical Sensors and
Implantable Devices. 2009 Annual international conference of the IEEE
engineering in medicine and biology society DOI:
10.1109/IEMBS.2009.5334790



78

[71N. Yin, G.Xu, Q. Yang, J. Zhao, X. Yang, J. Jin, Analysis of Wireless
Energy Transmission for Implantable Device Based on Coupled Magnetic
Resonance. IEEE transactions on magnetic, vol.48 2012 DOIl:
10.1109/TMAG 2011.2174341

[8] O. Jonah, S. V. Georgakopoulos, Wireless Power Transfer in Concrete
via Strongly Coupled Magnetic Resonance — I|IEEE Transactions on

Antennas and Propagation , Vol. 61, No 3, march 2013

[9] Y. Yao, H. Zhang, Z. Geng Key, Laboratory Wireless Charger
Prototype Based on Strong Coupled Magnetic Resonance Institute of
Automation, CAS Beijing 100190, China

[10] T. Imura, H. Okabe, Y. Hori, Basic Experimental Study on Helical
Antennas of Wireless Power Transfer for Electric Vehicles by using
Magnetic Resonant Couplings (-978-1-4244-2601-0/09)

[11] Hackworth S.A., Liu X. Li C. Sun M. “Wireless Solar Energy to Homes:
A Magnetic Resonance Approach” . International journal of innovations in
energy and power, vol.5, p.40, 2010.

[12] M. H. M. Salleh, N. Seman and J. Din The Investigation of Lateral
and Angular Misalignments in the New Witricity Proceedings of ISAP
2014, Kaohsiung, Taiwan, Dec. 2-5, 2014

[13]J. Wang, J.Li,S.L.Ho,W.N. Fu, Y.Li, H. Yu, and M. Sun Lateral
and Angular Misalignments Analysis of a New PCB Circular Spiral

Resonant Wireless Charger IEEE transactions on Magnetics, 2012 . DOI:
10.1109/TMAG.2012.2196980

[14] S. L.Ho, W.N. Fu, and M. Sun, J. Wang , Design Study of a Novel
Witricity Charger With Lateral and Angular Misalignments for Efficient
Wireless Energy Transmission , Analytical IEEE TRANSACTIONS ON
MAGNETICS, VOL. 47, NO. 10, OCTOBER 2011-0018-9464/2011 IEEE



79

[15] J.Wang S. L.Ho, W.N. Fu, and M. Sun Analytical Design Study of a
Novel Witricity Charger With Lateral and Angular Misalignments for 80
Efficient Wireless Energy Transmission IEEE Transactions on Magnetics DOI:

10. 1109/TMAG.2011.2151253

[16 ] F. Zhang , S. Hackworth, F. Weinong, M. Sun, The relay effects on
wireless power transfer using Witricity , 2010, 14th Biennual Conference
on Eletromagnetic Field Computation , DOI: 10.1109/CEFC.2010.5481512

[17] Griffiths, D. J. Eletrodindmica 3a Ed. — S&o Paulo, Editora Pearson
Addison Wesley, 2011, 402 p. ISBN 978-85-7605-886-1

[18] Serway R. A. — Physics for Scientists and Engineers- 6th Ed New
York ISBN 0-471-62194-3

[19] Balanis C. A., Advanced Engineering Eletromagnetics Editora John
Wiley & Sons. Ano 1989. 981 pgs. ISBN 0-471-62194-3

[20] Pozar David M. , Microwave Engineering-4? edicao ISBN 978-0-470-
63155-3

[21] Balanis C. A., Antenna Theory: Analysis and design 2a. Ed. ISBN
0-471-59268-4

[22] Internet— Condigital , w.w.w.passo-a- passo.com .

[23] Lahti B.P - Sinais e sistemas lineares , 22 Edicao Artmed Ed. S.A.
Porto Alegre RS ISBN 0-19-515833-4, 2004, 854 pg.

[24] Abreu R.L.— Projeto e desenvolvimento de dispositivo para
transmissao de energia elétrica sem fios. Itajuba: Universidade Federal de

Itajuba, 2012. Dissertagao Mestrado (Engenharia Elétrica)



APENDICE

80

MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA DE
TODOS OS GRUPOS

CONFIGURAGAO LINEAR GRUPO A

Tabela.26
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
4 15,6 1,20
8 7,6 0,47 4430
12 1,12 0,38
20 0,70 0,15
Tabela. 27
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) ( kHz)
4 12,6 1,94
8 3,6 2,12 3720
12 1,2 0,880
20 0,240 0,1
Tabela. 28
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia ( Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
cm) (kHz)
4 8,08 2,54
8 2,36 2,50 2960
12 1,18 2,56
20 0,232 2,50
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Tabela. 29
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
1 13,8 1,2
2 12,20 1,24
3 10,20 1,22 4430
4 6,80 1,18
5 2,80 1,02
Tabela. 30
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(cm) (kHz)
1 12,8 2,0
2 11,6 2,18
3 10,0 2,40 3720
4 8,0 2,38
5 5,6 2,02
Tabela. 31
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
1 9,92 2,54
2 9,28 2,50
3 7,12 2,56 2960
4 5,84 2,50
5 4,48 2,26
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Tabela.32
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulo Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(graus) (kHz)
10 16,00 0,208
20 15,80 0,272
30 15,60 0,160 4430
40 15,40 0,184
50 14,40 0,296
Tabela. 33
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulo VCO (V) Vcarga (V) Frequéncia
(graus) (kHz)
10 12,6 1,98
20 11,00 2,04
30 7,80 2,24 3720
40 5,60 2,28
50 5,20 -
Tabela. 34
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V )
(graus) ( kHz)
10 8,88 2,36
20 9,20 2,44
30 9,52 2,40 2960
40 9,84 2,36
50 11,00 2,44
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Tabela.35
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
04 12,50 2,04
08 3,92 1,92 4400
12 1,52 0,82
20 0,20 0,11
Tabela. 36
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO(V) Vcarga(V)
(cm) (kHz)
04 11,80 1,94
08 4,56 1,74 5290
12 1,34 0,60
20 0,10 0,05
Tabela. 37
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(cm) (kHz)
04 12,2 2,32
08 3,36 0,20 3480
12 1,24 0,92
20 0,23 0,18
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Tabela.38
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
1 11,90 2,12
2 10,60 2,28
3 8,40 2,40 4400
4 6,08 2,28
5 5,04 1,88
Tabela. 39
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia VCO(V) Vcarga(V) Frequéncia
(cm) (kHz)
1 11,60 1,68
2 10,60 1,76
3 8,20 2,06 5290
4 5,40 2,10
5 3,40 1,34
Tabela. 40
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(cm) (kHz)
1 11,70 2,36
2 10,10 2,52
3 8,24 2,64 3480
4 5,12 2,60
5 3,68 2,56
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Tabela.41
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(graus) (kHz)
10 13,80 2,10
20 13,80 2,04
30 14,00 2,04 4400
40 13,80 2,10
50 13,40 2,30
Tabela.42
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(graus) (kHz)
10 10,80 1,70
20 10,80 1,88
30 10,50 1,84
5290
40 7,92 1,88
50 8,00 2,02
Tabela.43
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V )
(graus) (kHz)
10 11,20 2,24
20 11,40 2,40
30 9,40 2,32 3480
40 10,20 2,28
50 11,40 2,32
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Tabela.44
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) ( kHz)
04 2,52 1,20
08 0,74 0,08 5000
12 0,81 0,27
20 0,80 0,25
Tabela. 45
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(cm) (kHz)
04 10,40 1,96
08 7,20 1,88 3750
12 4,32 1,44
20 3,04 1,12
Tabela. 46
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(cm) ( kHz)
04 12,00 1,84
08 7,00 2,32
12 4,00 1,68 3200
20 2,56 1,20
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MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA

Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
1 3,16 1,16
2 1,56 0,81
3 1,48 0,41
4 1,88 0,10 5000
5 2,40 0,45
Tabela. 48
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia VCO(V) Vcarga(V) Frequéncia
(cm) (kHz)
1 9,60 1,56
2 8,00 1,88
3 6,80 2,00 3750
4 4,56 1,92
5 3,52 1,68
Tabela. 49

MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA

Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)

(cm) (kHz)
1 6,24 2,32
2 5,76 2,24
3 4,80 2,08
4 4,16 1,88 3200
5 3,60 1,60




CONFIGURAGAO ANGULAR-GRUPO C

88

Tabela.50
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(graus) ( kHz)
10 11,00 1,42
20 11,00 1,38
30 11,40 1,40 5000
40 7,80 1,32
50 1,40 1,34
Tabela.51

MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA

GRUPO C-DESALINHAMENTO ANGULAR

Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(graus) (kHz)
10 10,20 1,92
20 10,80 1,84
30 11,40 1,76 3750
40 11,60 1,68
50 12,20 1,68
Tabela.52
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V )
(graus) (kHz)
10 15,8 1,80
20 12,8 1,76
30 14,8 1,52 3200
40 14,00 1,60
50 15,2 1,64
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Tabela.53
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia VCO (V) Vcarga (V) Frequéncia
(cm) (Khz)
04 5,56 0,56
08 6,72 1,0
12 4,32 0,8 3190
20 2,04 0,48
Tabela.54

MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA

Distancia VCO (V) Vcarga (V) Frequéncia
(cm) (kHz)
04 0,88 0,11
08 1,72 0,25 4300
12 2,24 0,35
20 1,80 0,34
Tabela.55
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
04 0,21 0,12
08 0,42 0,11 4850
12 0,64 0,11
20 0,72 0,12
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Tabela.56
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
1 5,36 0,64
2 5,6 0,68
3 6,64 0,68 3190
4 7,04 0,78
5 7,12 0,86
Tabela.57
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHZz)
1 0,90 0,13
2 0,92 0,13 4300
3 0,98 0,14
4 1,10 0,15
5 1,26 0,18
Tabela.58
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Distancia Frequéncia
VCO (V) Vcarga (V)
(cm) (kHz)
1 0,23 0,10
2 0,23 0,10
3 0,24 0,10 4850
4 0,26 0,11
5 0,27 0,13
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Tabela.59
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(graus) (kHz)
10 4,28 0,39
20 4,00 0,40
30 3,96 0,42 3190
40 3,84 0,28
50 3,72 0,27
Tabela.60
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(graus) (kHz)
10 0,88 0,12
20 0,96 0,12
30 1,0 0,12 4300
40 1,16 0,12
50 1,28 0,14
Tabela.61
MEDIDAS DAS TENSOES DE CIRCUITO ABERTO E NA CARGA
Angulos Frequéncia
VCO (V) Vcarga(V)
(graus) (kHz)
10 0,18 0,10
20 0,14 0,10
30 0,17 0,11 4850
40 0,16 0,11
50 0,14 0,12
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