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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a técnica de transmissao de energia sem
fios por modos ressonantes. Valores analiticos foram calculados e simulagdes numéricas
foram realizadas visando aperfeicoar a eficiéncia do sistema. Foram modificados os
parametros construtivos das antenas do sistema emissor/receptor, como: raio da bobina
das antenas, nimero de enrolamentos das bobinas, distancia de separagdo entre os
enrolamentos das bobinas e distancia de separacdo entre o sistema emissor/receptor

numa faixa de até 2 metros.

Um modelo experimental foi elaborado utilizando antenas com uma espira no
sistema emissor e receptor. Como carga foi utilizada uma lampada incandescente de 1,2
watts. A méxima eficiéncia experimental atingida, para uma frequéncia de ressonéncia

de 7,17 MHz foi de 31,5 % a2,5cme 7,5 % a 13 cm de separagao.

Palavras-Chave: Transmissao de energia, sem fios, modos ressonantes, eficiéncia.



Abstract

This paper presents a study on the technique of wireless power transfer by
resonant modes. Values were calculated analytical and numerical simulations were
performed to optimize the system's efficiency. Have been modified construction
parameters of antennas of the transmitter/receiver’s system, such as : the radius of the
antenna coil, number of windings of the coils, the separation distance between the
windings of the coils and the separation distance between the system transmitter /

receiver in a range up to 2 meters.

An experimental model was designed using a loop antenna in the transmitter and
receiver system. As Load was used an incandescent lamp of 1.2 watts. The experimental
maximum efficiency achieved for a resonant frequency of 7.17 MHz was 31.5% in 2.5

cm and 7.5 % to 13 cm of separation.

Keywords: Power transfer, wireless, resonant modes, efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os esforcos dedicados ao desenvolvimento de sistemas para transmissao
eficiente de energia sem fio vém de longa data. Um dos pioneiros nesta busca foi Nikola
Tesla [1] (final do século XIX e inicio do século XX), que tentou, sem sucesso,
transmitir grande quantidade de energia sem a necessidade da rede elétrica. Seus
resultados nao foram satisfatérios devido as grandes perdas que o sistema apresentava e

a necessidade de bobinas de elevadas dimensdes [1].

Para longas distancias (de metros a poucos quilometros), atualmente, as antenas
omnidirecionais sdo empregadas para transmissdo de sinais irradiados (transmissdo de
informacdes). Quando o objetivo € transferir energia, este padrdo nio se torna atrativo,
pois quase que a totalidade da energia € perdida para o espago livre, visto que o sistema
opera na regido de campo distante [2],[3]. Assim sendo, o sistema para transmissao sem

fios de grandes blocos de energia e a longas distancias foi por muito tempo abandonado

[2].

Algumas das motivagdes que levaram a retomada das investigacdes em
transmissao de energia sem fios se deve aos avangos obtidos na drea de microeletronica
e na tecnologia da informacgdo. Estas duas areas tem contribuido para um constante
crescimento do numero de dispositivos eletrOnicos moveis, tais como: notebooks,
celulares, smartphones e diversos outros dispositivos portéteis. Todos esses possuem

alimentacdo tipica por baterias, e, portanto, necessitam ser recarregados regularmente.

Considerando essa necessidade de recarregamento de energia pelos dispositivos,
pode-se conjeturar a seguinte situagdo: uma fonte emissora transmitindo energia em
uma pequena regido ao seu redor, no qual, pode-se aproximar desta fonte os circuitos
receptores (baterias) dos dispositivos méveis, e, assim, recarregd-los livremente dentro

deste ambiente sem a necessidade de fios, conforme exibido na Figura 1.1:
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Figura 1.1 - Modelo de transmissdo de energia sem fios em uma residéncia [4].

Neste contexto, em 2006, um grupo de pesquisadores do Massachusetts Institute
of Technology - MIT (liderados pelo professor Dr. Marin Soljaci¢) investigaram a
viabilidade de usar um dos modos eletromagnéticos ressonantes para a transferéncia
nao-irradiante de energia sem fios. Os pesquisadores, ao buscarem uma forma eficiente
de transmissdo, demonstraram o acendimento de uma lampada de 60W, dentro de um
alcance de 2 metros e obtiveram uma eficiéncia de 40% [3]. Para isso, utilizaram duas
bobinas de cobre (sem conexdo fisica entre elas) com raio de 30 cm cada, sendo uma
bobina emissora, colocada junto a uma fonte de poténcia calibrada com sinal senoidal
com frequéncia em torno de 10 MHz e uma bobina receptora. A lampada acendeu com
o uso do modo eletromagnético ressonante proposto, o resultado do experimento &

exibido na Figura 1.2:
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Figura 1.2 - Experimento dos pesquisadores do MIT acendendo uma lampada de 60W a 2

metros de distancia, sem fios [5],[6].

Em 2009, Imura e coautores [7] em um projeto similar ao proposto pelo grupo
do professor Dr. Marin Soljaci¢, desenvolveram um sistema pra transmissao de energia
sem fios com objetivo de carregar carros elétricos. A eficiéncia obtida foi de 65% a uma
distancia de 28 cm. Esta eficiéncia decaia abaixo de 20% para uma distancia da ordem
de 40 cm. O sistema operava na faixa de cerca de 15,9 MHz e apresentava bobinas com

5 enrolamentos no emissor e no receptor, com raio de 15 cm cada.

Porém, em 2011, Sample e coautores [8], ao realizar experimentos com 4
bobinas, sendo o sistema transmissor contendo 2 bobinas e o receptor contendo 2
bobinas também, obtiveram eficiéncias de 76% e 50%, a distancias de 55 cm e 1 metro,
respectivamente. O sistema operava na faixa de 7,95 MHz e apresentava bobinas com 6

enrolamentos no emissor € no receptor, com raio de 29,5 cm cada.

Recentemente, em 2012, Thomas e coautores [9], conseguiram demonstrar
experimentalmente, uma eficiéncia de 76,9% a uma distancia de 20 cm. A eficiéncia
decaia para 41,8% a 35 cm e um decaimento ainda maior, para 13%, a uma distincia de

separacdo de 50 cm.

Diante de tais resultados, a comunidade académica e cientifica vem retornando a
pesquisar sobre o sistema de transmissdo de energia sem fios, analisando a eficiéncia
obtida diante de modelos propostos, como o do grupo do Dr. Marin Soljaci¢ [3], Imura
[7], Sample [8], Thomas [9],[11] e Kim [10], o qual retne diversos artigos e

experimentos da area.
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1.1. Proposta

Portanto, este trabalho tem por objetivo investigar numérica e
experimentalmente a eficiéncia do sistema de transferéncia de energia sem fios por
modos ressonantes, ou seja, a quantidade de energia captada no sistema receptor em
comparacdo a energia inserida no sistema transmissor. Para isso, serdo investigados
teoricamente a influéncia da variagdo dos parametros fisicos de projeto, como: nimero
de espiras do sistema emissor/receptor, espacamento entre os enrolamentos de cada
bobina, a distancia de separacdo entre as mesmas, variacdo da distancia entre o sistema
emissor/receptor, raio da bobina receptora. Por fim, um modelo experimental serd
desenvolvido para comprovar a viabilidade da eficiéncia na transferéncia de energia sem

fios por modos ressonantes.

1. 2. Riscos da Energia Irradiada

A irradiagdo ocorre quando a energia fornecida a antena é quase que, em sua
totalidade, consumida pela mesma que irradia as ondas eletromagnéticas para o meio. O
parametro que avalia a intensidade do quio irradiante ¢ uma antena € a resisténcia de
radiacdo. Quanto maior este pardmetro, mais poténcia serd consumida pela resisténcia,

logo uma maior quantidade de sinal serd irradiado [3,5].

A transmissdo de energia sem fios por irradiacdo foi demonstrada pela primeira
vez em 1964, onde um helicéptero foi energizado sem o intermédio de fios, por um feixe

direcional de micro-ondas para um grande banco de antenas [12].

Com o passar dos anos foram feitas muitas demonstracdes de transferéncia de
energia por feixe de micro-ondas. Em [13],[14], foi transferida energia através de um
feixe direcional para um banco de antenas de 3,2 x 3,6 metros. Em [15],[16], foram
alimentados veiculos de reconhecimento aéreo, e em [17] energizou-se veiculos de
reconhecimento terrestre. Publicacdes tedricas foram desenvolvidas em [18],[19] para
transmissdo de energia do espacgo para a Terra, e em [20], propde-se alimentar uma base

de fabricacdo de satélites remotamente.

O presente trabalho, desenvolve um sistema para transmissdo sem fios de

energia nao-irradiante. Embora o sistema seja ndo-irradiante e, para tal, seja usado uma
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antena tipo espira, que possui um nivel de irradiagdo muito baixo, essa pequena

irradiacdo da antena foi avaliada.

De acordo com estudos da Organizacdo Mundial de Saide (OMS), ndo ha
evidéncias de que a exposicio humana a campos eletromagnéticos cause efeitos

adversos a saide, desde que respeitados determinados limites [11].

Internacionalmente foram encontrados 3 instituicdes que avaliam o perigo de
exposicdo a radiacdo eletromagnética: O “International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection” (ICNIRP) [21][22], o “Institute of Electrical and Electronics

Engineers” (IEEE) [23] e o “Federal Communications Commission” [24].

No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) regula esses
limites através da Lei 11.934/2009 e pela Resolu¢do 303/2002, com base nas diretrizes
da ICNIRP, recomendadas pela OMS.

Nos estudos citados [13-20], foram explorados os efeitos sobre a pele a
exposicao de ondas eletromagnéticas de até 300 GHz. Cada conjunto de normas tenta
quantificar os limites seguros de exposi¢do para ambientes regulados (profissionais
cujas profissdes exigem a exposicdo regular a campos eletromagnéticos) e ambientes
nio controlados (exposicdo publica comum a radiacdo). Esses limites sd@o plotados na
Figura 1.3 para as forcas de irradiacdo de campo elétrico [V/m] e campo magnético
[A/m] (em baixas frequéncias) e a densidade de poténcia irradiada [W/mz] (em altas
frequéncias). Analisando os limites fica claro que muitos meios de transmissdao de

quantidades significativas de energia apresentam riscos de exposi¢ao.
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Intensidade do Campo (unidades na legenda)

Frequéncia [Hz]

memmm | [EEE — Campo Magnético, [A/m]
s | [EEE — Campo Elétrico, [V/m]

==m=m | |[EEE — Densidade de Poténcia, [W/mz]

= = = | ICNIRP — Campo Magnético

= = = | [CNIRP - Campo Elétrico, [V/m]

m = = | ICNIRP - Densidade de Poténcia, [W/mz]
FCC - Campo Magnético, [A/m]

FCC - Campo Elétrico, [V/m]

FCC - Densidade de Poténcia, [W/m”]

Figura 1.3 — Grafico adaptado de [11] representando a intensidade dos campos magnéticos,

campos elétricos e densidade de poténcia.

As letras na Figura 1.3 referem a estudos tedricos (A,E) e andlises experimentais
(B-D, F, H). As referéncias para cada letra sao: A [20], B [13][14], C [15], D [16], E
[18],F[17] e H[19].

Os primeiros sistemas sugeridos [18],[19] apresentam possiveis riscos de
exposicdo devido ao seus altos valores de densidade de poténcia. As mais novas

tentativas de irradiar energia incluem esforcos internacionais para produzir satélites
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capazes de transmitir poténcia através da atmosfera da Terra para bases estaciondrias na
superficie da Terra [25-27]. No entanto, estudos mais recentes teorizam limites quase-
seguros de exposicao em estacdes de recepcdo em terra [28-30]. Apesar disso, o Satélite
de Energia Solar para produzir o equivalente de uma usina de energia nuclear (cerca de
1 GW/s), deveria irradiar a energia de plataformas de tamanhos quilométricos e teria um

custo de implementacdo de bilhdes de dolares.

1.3. Modelos de Transferéncia Ressonante de Energia

O modelo de transferéncia de energia sem fios ndo-irradiante foi apresentado em
[3,4] e analisado por Thomas e coautores [9],[11]. O acoplamento entre a as bobinas
emissora e receptora € descrito pela teoria de modos acoplados [31]. O trabalho
demonstra uma investigacdo numérica e tedrica da transferéncia de energia entre dois
objetos ressonantes. Ao contrdrio dos trabalhos dos pesquisadores do grupo do
professor Dr. Marin Soljac¢i¢ [3,4] que apresenta uma abordagem do ponto de vista da
fisica do sistema através da Teoria de Modos Acoplados, no presente trabalho o tema é
abordado a partir da teoria de circuitos por parametros distribuidos, onde modelos

equivalentes sdo implementados para se obter uma andlise mais esclarecedora.

A antena tipicamente utilizada nos modelos de transferéncia de energia sem fios
por modos ressonantes € a antena tipo quadro ou espira. Isso é devido a mesma
apresentar uma baixa resisténcia de radiacdo. A energia que € irradiada € perdida, logo
busca-se uma baixa resisténcia de radiacdo, para que a perda seja o menor possivel. A
equacdo que representa a resisténcia de radiacdo da antena tipo quadro é dada pela

equacdo (1.1) [32]:

C\* 52
_ 2 2 2
Onde:
R, = Resisténcia de radiagdo [Q];

C = Comprimento da circunferéncia da espira [m];

A = Comprimento de onda do sinal da antena [m];
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N = ntimero de espiras da antena;
S = Area da circunferéncia da espira [mz];

A estrutura ideal minimiza a energia irradiada enquanto maximiza o dipolo
magnético da antena. Um baixo valor de resisténcia de radiagdo € o principal motivo
para adotar a antena tipo quadro. Vale ressaltar que deve-se levar em considera¢do no
projeto da antena, os parametros indiretos como: frequéncia do sinal, bitola do fio para

confeccdo da antena, niimero de espiras e raio da antena.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Como descrito, o objetivo do trabalho aqui proposto € a transferéncia de energia
sem fios com a mixima eficiéncia possivel. O fato da transmissdo de energia objetivada
ser sem fios leva a buscar uma analogia direta ao sistema de comunicacao de dados sem

fios.

Atualmente, a transferéncia de informacdes é dada através de sinais irradiados,
ou seja, um sinal (por exemplo: uma sendide) é carregado com informagdes e
transmitido para todas as dire¢des. Esta transferéncia ¢ dada geralmente através de uma
antena omnidirecional (em distancias de metros a poucos quildmetros). Na transferéncia
de informagdes, em sua maioria, o objetivo € espalhar ao maximo o sinal para que
qualquer receptor possa captar os dados dentro de uma drea desejada. Por se tratar de
informacdes, nao ha necessidade de se captar o sinal com poténcia elevada, visto que s6

se deseja extrair os dados contidos no mesmo.

Quando o objetivo € transferir energia, esse padrdo nio se torna atrativo, pois
quase que a totalidade da energia é perdida para o espaco livre. O sistema opera na
regido de campo distante e a poténcia do transmissor € consumida, quase que em sua

totalidade, pela antena para irradiar o sinal.

A maneira de se obter esta transferéncia de energia eficiente se deu através da
busca de um sistema que possibilitasse captar energia de forma que a mesma ndo fosse
irradiada, a fim de diminuir as perdas, e que possibilitasse o consumo de energia apenas
quando a carga exigisse. A solucdo foi desenvolver um sistema que operasse na regiao
de campo préximo (detalhado na secdo 2.2), onde ha uma perda reduzida de energia
para o espacgo livre. Para tornar o sistema pratico para montagem experimental foi
escolhida a transferéncia de energia por meio de campos magnéticos, ou seja, por

inducdo magnética.

A fim de se reduzir o consumo de energia da antena, utiliza-se sistemas elétricos
ressonantes, de forma que as perdas de energia na frequéncia de ressonancia sejam
reduzidas ao maximo. O sistema ressonante série foi adotado por proporcionar uma
maxima corrente na antena, o que induz um campo magnético mais intenso na mesma,
aumentando o fluxo magnético captado no sistema receptor. A antena adotada foi uma
antena tipo espira, pois apresenta uma baixa resisténcia de radiacdo, ou seja, nao
apresenta uma irradiacdo eficiente [32].
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Logo, para desenvolver os estudos da técnica de transmissdo e recepcdo de

energia sem fios o modelo adotado estd exemplificado na Figura 2.1 [9],[11]:

R, ¢ Ly L, G R,

0 My, ] A —e—

RS F

) 5 & SR

Figura 2.1 - Modelo de Esquema de Transmissao/Recepc¢do de Energia Sem Fios [9],[11].

Os parametros sao descritos como:

V, = Fonte de alimentagdo do circuito emissor [Vc];
R, = Resisténcia interna da fonte de alimentagdo [Q];
R = Resisténcia de perdas do circuito [Q];

Ci, = Capacitor de ressonancia do circuito [FJ;

L, = Bobina emissora/receptora (indutancia) [H];
M;; = Indutincia mutua [H];

Ry = Resisténcia de carga [Q2].

Através do modelo exemplificado na Figura 2.1, serdo descritos:

® Descricdo do Modelo das Antenas: exibe os valores das indutancias das antenas
e as respectivas perdas na mesma;

e Campos Proximos e Campos Distantes: desenvolve uma breve explicacdo das
caracteristicas e principais diferencas entre Campos Proximos e Campos

Distantes;
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® [Indutdncia Mitua: descreve o que € a indutancia mutua e como ela pode ser
calculada para diferentes situacdes;

e (Coeficiente de Acoplamento: exibe como o coeficiente de acoplamento estd
relacionado com a indutancia mitua e como o mesmo influencia o acoplamento
do sistema;

e [Eficiéncia: demonstra como calcular analiticamente a eficiéncia do sistema de
transferéncia de energia proposto;

e Condicoes Especificas para Obter Alta Eficiéncia: descreve as condicdes para
obter alta eficiéncia para o sistema proposto, trata-se de algumas condicdes

simplificadas da equacao do célculo de eficiéncia.

2.1. Descricao do Modelo das Antenas

Para o equacionamento matemdtico do sistema transmissor/receptor foram
utilizados os modelos equivalentes descritos nas Figuras 2.2 e 2.3, e equacionados em

(2.1), (2.2), (2.3) e (2.4), conforme, discutido em [32]:

Figura 2.2 - Modelo de circuito equivalente para uma antena tipo quadro [32].
sendo:
L, = Antena tipo quadro ou bobina emissora/ receptora [H];
Ronmic = Resisténcia de perdas da espira [€2];
R; = Resisténcia de irradiacao [€2];

X; = Reatancia interna de alta-frequéncia da antena = wL; [Q];
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X = Reatincia externa indutiva da antena = wLx [Q];

O modelo simplificado adotado para descrever os pardmetros internos de

constru¢do das bobinas estd apresentada na Figura 2.3.

2 I.'l

Figura 2.3 - Modelo adotado para pardmetros das bobinas [32].

sendo: a o raio da bobina, b o raio da bitola da bobina, € 2c¢ a distincia entre 2

enrolamentos da bobina. O nimero de espiras € definido pelo termo N.

A resisténcia de perdas da espira pode ser obtida por:

_ Na Rp
Rohmic - 7RS R—O +1 (2-1)

Onde,
R = /% = Impedancia de superficie do condutor [Q];

Rp = Resisténcia 6hmica por unidade de comprimento devido ao efeito de proximidade

(N = 2) [Q/m];
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NR oA A . . ) .
Ry = ;; = Resisténcia 6hmica do efeito skin por unidade de comprimento [€2/m];

Uo = Permeabilidade magnética do vacuo = 41 * 10~7 [H/m];

o = condutividade do cobre = 5,998 * 107 [S/m].

A expressao para o calculo da resisténcia de irradiagdo advinda de (1.1), € dada

por:

4

Zna) 2.2)

Rr = 20m? (T

Onde, A € o comprimento de onda do sinal.

Por fim, os termos L, e L; que representam a indutancia da antena advinda do
raio e bitola dos fios e a indutincia interna da antena advinda do tipo de condutor

utilizado e varidvel em fungdo da frequéncia, e podem ser determinados por:

8

L, = poa [ln (7‘1) - 2] 2.3)
a [wh

4 [@Ho 24

' wb\ 20 @4

2.2. Campos Proximos e Campos Distantes

Os termos campos proximos, campos distantes e zona de transicdo sao
geralmente utilizados ao se tratar de medi¢des de antenas e regides proximas, onde o

alcance do emissor € igual a poucas vezes a maior dimensao do dispositivo receptor [33].

22



A regido que se estende a mais de dois comprimentos de onda de distancia da

fonte € chamada regido de campo distante.

Ja a regido entre o campo proximo e o campo distante é denominada zona de
transicdo, pois possui uma combinacdo de caracteristicas encontradas tanto no campo

préximo quanto no campo distante.

Finalmente, a regido localizada a menos de um comprimento de onda de
distancia da fonte € denominada regiao de campo préximo. Nesta regido a relagdo entre
JIR =1 s, v ~ , . . ;.

o campo elétrico, E, e o campo magnético, H, ndo € trivial. Ao contrario do campo
distante, onde as ondas eletromagnéticas sao normalmente caracterizadas por um tnico
tipo de polarizacao (horizontal, vertical, circular ou eliptica), todos os quatro tipos de

polarizacido podem estar presentes na regido de campo proximo.

O campo proximo estd dividido, especificamente, em 2 regides: a regido de

campo proximo reativo e a regido de campo proximo irradiado. O limite exterior da

. ‘. o . oA 1

regido do campo proximo reativo é comumente considerado a uma distancia de - vezes
. D TN . . TR

o comprimento de onda, ou seja, (E) a partir da superficie da antena. A irradia¢do de

o . . A
campo proximo abrange o restante da regido, ou seja, de i A. Tem-se, por exemplo,

que na frequéncia de 10 MHz, uma regidao de campo proximo reativo deve ser menor
que 4,77m. Esta regido de campo préximo reativo serd a regiao de interesse de trabalho,
pois € a regido onde o campo permanece reativo, ou seja, sem perdas por irradiacio

[33].

2.3. Indutancia Muatua

z

A indutidncia muatua € a indutdncia que surge entre dois sistemas quando os
mesmos apresentam uma certa proximidade. Ela estd ligada diretamente ao fator de

acoplamento, que descreve a intensidade pela qual os dois sistemas estdo acoplados.

A indutdncia mutua € representada analiticamente pelo método geral proposto
por Grover [34]. A Figura 2.4 representa o caso geral de bobinas de uma tnica espira

circular e exibe as varidveis mais relevantes para os cdlculos:
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Figura 2.4 - Caso geral para cdlculo da indutancia mitua [34].

sendo:

h = distancia de separagdo entre as antenas na dire¢@o z [m];

a, =raio da antena 1 [m];

a, =raio da antena 2 [m];

d = distancia de separac¢do na direcdo y [m];

0 = inclinagdo da antena 2 com relagdo a antena 1 sobre eixo z [°];

¢ =inclinacdo da antena 1 com relagdo a antena 2 em relac¢do ao centro C da antena 2;
p = distancia de separa¢do entre os centros da antena 1 até a antena 2;

1 =rotacdo da antena 2 com relagdo ao eixo z.

A equacdo que define a indutancia mutua para o caso geral é dada por [34]:

sendo:
yc' _BlI?> +yad'b’ ac’
= 4+ — = - = —
=T p = + L ) P3 A
_Ba'b’ +yl*+6b'c _Bc' + 6a’
Py = + IL , Ps = +f'
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com:

_ a2 _ xc _ d 6 _ h
a_all ﬁ_all y_alr _alr
2 K
a cosQ + seng +
M, = Ho% f [picosp + paseng + psl(k) do 2.5)

l=+a'%?+c"? L=+a?+b?+c?

5 , blzclz , Clz 5 al ICI 5 5
V5 = «a 1_W cos g0+l—zsen @+ 1ZL sen2¢|+ B +y
_ a'b' +yl? _ 2apc’
+ ZaﬂTycosw + 23 seng,

Sendo:

-a',b’, ¢’ os parAmetros que definem a normal ao plano A, contendo a segunda bobina;

- x. a coordenada x do centro da bobina 2.
Ainda, na equagdo 2.5, define-se [9]:

= Vo K =1 szk E(k
NTTA e 1P()—< —7> (k) — E(k),

com:

Ag=1+a?+B?+y?+ 6%+ 2a(p,cose + psseng),

onde, os K(k) e E(k) representam as integrais elipticas completas de primeira e segunda
ordem, e sdo definidas conforme [9]:

T dp
k)= | ——=
K L V1 —kK?sin?p

E(k) = .]7\/1 — Kk?sin?B df
0
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Baseando-se num programa disponibilizado por Babic [35], foi desenvolvido um
software com interface visual na plataforma Matlab® (Figura 2.5) para o célculo dessa
indutancia mutua (ANEXO I). O software realiza o cédlculo pelo método de Grover

[34],[35].

Ap 0.2

Hs 0.2

xi a

x2 0.3

L
theia o
Calcular
Grovar > M= 5.0552a-08 H

Figura 2.5 — Interface visual do software desenvolvido em Matlab.

2.4. Coeficiente de Acoplamento

Por definicdo, a indutdncia mutua descreve a intensidade pela qual os dois

sistemas estdo acoplados. Este termo € relacionado com o coeficiente de acoplamento «:

M12

JLilz 20

K =

Quando a indutancia mutua na frequéncia de operacdo for maior que as perdas
dos elementos de circuito, ou seja, wM;, > R{R,, os elementos indutivos sao
fortemente acoplados e a eficiéncia da transferéncia de energia € alta [9,11]. Portanto,
esta € uma das relagdes a ser investigada no desenvolvimento de projetos de transmissao

sem fio.
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2.5. Eficiéncia

A eficiéncia do sistema acoplado exibido na Figura 2.1 € representada pela

equacao (2.7) [9,11]:

(wM12)2RL

= 2.7
Ri(R; + R.)? + (wMy3)?(R; + Ry) @7

Y]

2.6. Condicoes Especificas para Obter Alta Eficiéncia

As condi¢des para conseguir uma alta eficiéncia na transmissao de energia foram

definidas por Thomas [9,11] como sendo trés:

e  Operar no regime de forte acoplamento,

(wM;,)? >» R4R, (2.8)

e A carga equivalente deve ser muito maior que as resisténcias internas,

R, » Ry, R, (2.9)

® A carga equivalente deve ter um valor préximo ao termo da indutancia mutua,

R, ~ wM,, (2.10)

Portanto, garantindo essas trés condi¢des, simultaneamente, € possivel obter uma

eficiéncia préxima de 100%.

Em vista dessas condi¢des, foi elaborado um software em Matlab® (ANEXO 1II),
onde é possivel através de intervalos de valores, verificar a maxima eficiéncia que se
pode adquirir sobre o sistema de transmissdo de energia sem fios. Como exemplo, foram
adotados no cédigo uma frequéncia de 60 a 30 MHz, resisténcia de carga de 100 Q a

IMQ, resisténcia de perdas de 0.1 Q a 100 Q e indutancia mitua de 1 nH a 1 uH. O que
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resultou numa eficiéncia maxima de 41% para transmissao de energia, com os valores
ideais dentro do alcance adicionado sendo: w = 30 MHz, R;=100 Q, R, , = 10 Q, M, =
1 uH.

Através deste codigo composto de um algoritmo de busca por forca bruta é
possivel trabalhar os valores disponiveis para se calcular a mdxima eficiéncia que pode
ser atingida, bastando apenas fornecer uma faixa de valores para o software calcular.
Vale ressaltar que deve se atentar quando aos valores vidveis para se acionar no c6digo,

para que o mesmo nao calcule algo invidvel de se implementar na prética.

Diante dos itens descritos no Capitulo 2, é possivel calcular analiticamente a
eficiéncia de um sistema para transferéncia de energia sem fios por modos ressonantes,
para antenas com um enrolamento (N=1) e com tais ferramentas, projetar um sistema

com as caracteristicas desejadas dentro das limita¢des existentes.
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3. INVESTIGACAO NUMERICA

Para as simula¢gdes numéricas, e, portanto, a modelagem tedrica, foi utilizado o
software comercial COMSOL Multiphysics, que trabalha com a técnica dos elementos
finitos na discretizagdo dos problemas. Foram utilizados o médulo ACDC do software e
a geometria 2D com simetria no eixo z. A geometria 2D com simetria no eixo z,
apresenta caracteristicas vantajosas para experimentos como o desenvolvido neste
trabalho, pois através de um modelo 2D o software consegue por meio de rotagdo no
eixo z, gerar um modelo 3D com as fisicas transpostas para o modelo 3D, simplificando

os célculos e consequentemente reduzindo o tempo de processamento. O modelo 3D da

simulacdo das bobinas é mostrado na Figura 3.1:

Volurre: Magnetic field, r component (A/m) |

Figura 3.1 - Modelo 3D simulado, exibindo o campo magnético na componente paralela as
espiras da bobina. Em vermelho estd representado o campo magnético positivo e em azul o

negativo. A esfera cinza representa a regido de ar envolta da bobina.

O software Comsol Multiphysics € versatil, permitindo a integragdo com
diferentes sistemas fisicos. Nas simulac¢des realizadas, dentro do médulo ACDC, foram

integrados a fisica de Campos Magnéticos (Magnetic Fields) e a fisica de Circuitos
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Elétricos (Electric Circuit), permitindo, assim, uma variacdo de parametros com maior

facilidade.

A fisica de campos magnéticos permite simular todas as caracteristicas relativas
a campos magnéticos e através dela obter pardmetros como campo magnético, fluxo
magnético e outros; permitindo ainda derivar parametros como indutdncia mutua,

acoplamento € outros.

Ja na fisica de circuitos elétricos e possivel simular todas as caracteristicas
relativas a circuitos, dispondo de componentes elétricos como resistor, capacitor,
indutor, fonte de tensdo, corrente, e outros; permitindo ainda interligar outras fisicas
com a fisica de circuitos elétricos e com isso derivar parametros como a eficiéncia de

todo circuito.

Na fisica de campos magnéticos foram investigadas as antenas utilizadas na
transmissao e recepcdo. Esta antena é desenvolvida em um modelo 3D, ou seja, modela-
se a mesma com os parametros fisicos para posterior construcdo real. Na fisica de
circuitos elétricos foram simulados os demais componentes do modelo da Figura 2.1.
Com isso, é possivel estudar a influéncia das variagdes desses componentes do
desempenho do sistema. Posteriormente as duas fisicas s@o integradas, permitindo,

assim, simular o modelo da Figura 2.1 por completo.

Nos préximos subitens serdo investigados, separadamente, a influéncia de cada

parametro fisico e de projeto no desempenho e eficiéncia da transmissao:

® Andlise da eficiéncia em relacdo a distancia de separacdo d, com uma espira no
emissor e receptor: descreve a eficiéncia obtida em funcdo da frequéncia,
variando a distancia de separacdo d para 10 cm, 30 cm, 50 cm e 2 metros, no
caso de N=1.

e Variagdo do raio da bobina receptora: desenvolve a eficiéncia obtida em func¢ado
da frequéncia para N=1, distancia de separagdo d=10 cm e raio da bobina
emissora 30 cm, porém variando-se os raio da bobina receptora para 15 cm, 30
cm e 45 cm.

e Variacdo no niimero de enrolamentos das bobinas emissora e receptora (N):

exibe os valores de eficiencia em fun¢do da frequéncia, variando-se
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conjuntamente o nimero de enrolamentos das bobinas emissora e receptora para
N=1,3,5,7¢ 10.

e Variacdo da distancia entre os enrolamentos da bobina (2c). demonstra o
comportamento da efici€éncia em func¢do da frequéncia variando-se a distincia
entre os enrolamentos (2¢) da bobina emissora e receptora para 1 cm, 2 cm, 3
cm, 4 cme S cm.

® Andlise da eficiéncia em relacdo a distdncia de separagdo d, com N=10 espiras
no emissor e receptor: desenvolve uma andlise da eficiéncia em funcdo da
frequéncia para N=10 espiras no sistema emissor € no receptor, ¢ variando-se a

distancia de separagdo d para 10 cm, 30 cm, 50 cm e 2 metros.

3.1. Analise da eficiéncia em relacao a distancia de separacao d,
com uma espira no emissor e receptor

Com o objetivo de validar as simulagdes numéricas, a andlise foi realizada

utilizando uma antena quadro com uma espira para o sistema emissor e receptor. Isto se

deve ao fato de que com uma unica espira é possivel comparar o sistema simulado com

o analitico, visto que o método de Grover, equacdo (2.5), sé possibilita o cédlculo

analitico da indutancia midtua com antenas de uma espira, sendo o calculo para mais de

uma espira utilizar as simula¢des numéricas.

Baseando-se nas equacdes (2.8), (2.9) e (2.10) que garantem uma alta eficiéncia,
foram realizados os cdlculos analiticos e a investigacdo numérica para a variacdo da

distancia entre o sistema emissor e receptor.

A fim de se manter uma similaridade com trabalhos prévios descritos na
literatura, adotaram-se os mesmos parametros fisicos de construcdo para as bobinas
apresentados em [3]. Para se assemelhar o mais préximo da realidade para elaboragao
futura de experimentos praticos, utilizou-se um parametro real da resisténcia do gerador
(Ry =042), visto que experimentalmente se utilizard amplificadores com baixa
impedancia de saida. Para ambos os casos, simulado e analitico, a frequéncia analisada

foi entre 0,2 MHz a 20 MHz.

Os parametros que se mantiveram fixos durante todos os cdlculos estao listados

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Parametros fixos adotados nos calculos

Parametros Valores
Vs [Vac] 1
Ry [Q] 0
Ci> [pFl 50
b [cm] 1
RL  [Q] 500

A elaboracao do modelo para simulagdo foi realizado utilizando a geometria 2D

com simetria no eixo z. As antenas estdo envoltas numa regido de ar, conforme
observado na Figura 3.2.

Volume: Magnetic field, r component (Afm)

x10°

Figura 3.2 - Modelo 3D simulado, exibindo o campo magnético na componente paralela a
espira da bobina. Em vermelho esté representado o campo magnético positivo e em azul o

negativo. A esfera cinza representa a regido de ar envolta da bobina.

Foram elaboradas simulacdes onde as bobinas possuem caracteristicas

eletromagnéticas do cobre, ouro e prata, respectivamente. As caracteristicas foram

extraidas da biblioteca de elementos do software Comsol Multiphysics, e foi adotada

uma distancia de separacdo d = 10 cm, conforme exibido na Figura 3.3:

32



100 T ¥ T ¥ T " T T T
1 zoom —=— Caobre
—+«—Quro

F+—]Prata

[

)

]

97 B0 4

Eficiéncia |

10 | . — — ,"_'.',_
0.0 5, 0x10° 1,0%10° 1,5%10° 2 0x10°

Frequéncia (Hz)

Figura 3.3 — Medicdes para bobinas com trés materiais distintos, cobre, ouro e prata.

Nota-se que os valores de eficiéncia ficaram muito préximo para os 3 materiais, porém
o ouro apresentou uma eficiéncia mais baixa em comparacdo ao cobre, e a prata
apresentou uma eficiéncia mais elevada que bobina de cobre. Isto se deve
principalmente ao fato da condutividade da prata ser a mais elevada (~6,17 * 107 S/m),
seguida pela condutividade do cobre (~5,80 * 107 S/m) e posteriormente pela do ouro
(~4,10 = 107 S/m).

Devido a disponibilidade e viabilidade do uso do cobre, todos os demais ensaios
foram realizados adotando antenas com caracteristicas eletromagnéticas do cobre.

Foi realizada a variacdo da distancia, d, considerando quatro situagdes distintas:
d = 10 cm, 25 cm, 50 cm e 200 cm. Os resultados obtidos pela simulacdo numérica

estdo apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Eficiéncia simulada para distancia, d, entre as bobinas variando em quatro valores:

10 cm, 25 cm, 50 cm e 200cm.

Conforme observado na Figura 3.4 a eficiéncia na transmissdo de energia
aumenta conforme o sistema se aproxima, ou seja, quanto menor o valor de d, maior a
eficiéncia do sistema. Isto se deve ao aumento do coeficiente de acoplamento, k, que é
inversamente proporcional a distancia (Equacdes 2.5 e 2.6). Neste caso, uma maior

eficiéncia foi apresentada na frequéncia proxima a 1,6 MHz.

A variagdo da frequéncia de ressonancia ocorre devido a variagdo da indutincia
miutua, que acarreta na alteracao da indutancia total do sistema e, consequentemente, na

alteracao da frequéncia de ressonancia.

Conforme analisado, nota-se, ainda, que na condi¢do de, d = 200 cm, o sistema fica
muito seletivo. Uma pequena altera¢io na frequéncia ou no valor de, d, é suficiente para
diminuir bruscamente o valor da eficiéncia. A

Tabela 3.2 exibe as eficiéncias maximas do sistema para os diferentes valores de

34



Tabela 3.2 - Maximas eficiéncias encontradas para N = 1 em diferentes valores de d

Distanciad (cm) | Frequéncia (MHz) | Maxima Eficiéncia (%)
10 1,6 89,69
30 3,0 75,08
50 5,6 59,86
200 16,4 50,12

A Tabela 3.3 apresenta a andlise comparativa do sistema na condi¢do de méxima
eficiéncia (equacdes (2.8), (2.9) e (2.10)), considerando o caso simulado e o analitico. O
sistema apresentou a mais alta efici€ncia na frequéncia de 1,6 MHz para uma distancia d

=10 cm.

Tabela 3.3 - Condig¢des para alta eficiéncia para Frequéncia de 1,6 MHz e distancia d = 10 cm.

Analitico Simulado
wM;; (Q) 4,6879 4,6979
(wM;;)? (Q%) 21,976 22,070
RR, (Q% 9,4819%10° | 2,5678*107
R; (Q) 0,009737 0,005067
R, (Q) 0,009737 0,005067
Ry () 500 500
M (%) 81,86 89,70

Os valores calculados pelo método analitico em comparacdo a simulacdo

numérica, apresentam uma variacdo de eficiéncia de aproximadamente 8%. Este fato
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ocorre pelo fato das equacdes adotadas de [32] ndo considerarem a resisténcia mutua,
que € uma resisténcia que surge mutuamente no sistema transmissor e receptor devido a
proximidade das antenas e geralmente é muito baixa, por isto o valor de R; e R,

divergiram.

Buscam-se atingir as trés condi¢cdes para se obter maxima eficiéncia (equagdes
(2.8), (2.9) e (2.10)). Analisando a Tabela 3.3, verifica-se que a terceira condi¢ao nao foi
totalmente satisfeita. Este fato reduz a eficiéncia do sistema, deixando-a mais distante

do 100%.

3.2.  Variacao do raio da bobina receptora

Para este caso, a distancia de separacdo ‘d’ entre as bobinas foi mantida fixa em
10 cm. O raio da bobina receptora foi modificado, utilizando 15 cm, 30 cm e 45 cm,
ambos com o raio da secdo transversal do fio constante, igual a 1 cm. A bobina
transmissora foi mantida com raio fixo de 30 cm e mesma bitola da bobina receptora. A
Figura 3.5 apresenta a eficiéncia obtida em fun¢do da variagdo do raio da bobina

receptora.
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80 - # b |—=—raio= 45cm| -
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Frequéncia (Hz)

Figura 3.5 - Gréfico da eficiéncia para raios da bobina receptora de 15 cm, 30 cm e 45 cm.
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A Figura 3.5 demonstra que a maxima efici€éncia para o sistema € obtida quando
temos ambas as bobinas com mesmo raio, ou seja, bobinas idénticas para emissao e
recepcao de energia. A eficiéncia da bobina para r = 45 cm obteve apenas uma pequena
variacdo advinda das perdas devido ao maior comprimento da espira, visto que a bobina

também consegue captar todo o fluxo magnético advindo da bobina transmissora.

Ao modificar o raio da bobina, modifica-se diretamente a indutancia da antena, a
indutancia mutua e o coeficiente de acoplamento do sistema, acarretando, portanto, em
uma diminuicdo do coeficiente de acoplamento e, consequentemente, uma reduc¢io na

eficiéncia.

3.3. Variacao no niumero de enrolamentos das bobina emissora
e receptora (N)

Na fisica de campos magnéticos, no software COMSOL, variou-se a quantidade
de enrolamentos em ambas as bobinas. Porém, a variacdo se deu de maneira conjunta,
ou seja, o nimero de anéis de enrolamento da antena transmissora (bobina 1) € mantido
igual ao nimero de espiras da antena receptora (bobina 2). Estas modificacdes implicam

diretamente na alteracao dos parametros do sistema, como: L, L, e M, (Figura 2.1).

Na fisica de circuitos elétricos foi desenvolvido o restante do circuito emissor e
receptor, mantendo os mesmos parametros fixos listados na Tabela 3.1 e com o raio da
bobina igual a 30 cm. A malha discretizada utilizada nas simula¢des possui uma alta

densidade de elementos, garantindo resultados precisos nas simulagdes.

Foi realizada a variacdo do nimero de espiras, N, considerando cinco situac¢des
distintas, N igual a 1, 3, 5, 7 e 10. As espiras da bobina emissora e receptora foram
alteradas simultaneamente. A distancia de separacao entre os extremos das bobinas, d, o
raio, a, € a separagcao entre dois enrolamentos consecutivos da bobina, 2c, foram, a
principio, mantidas fixas, com: 2m, 30cm, e 2cm, respectivamente. Os resultados

obtidos pela simulacdo numérica estdo apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Eficiéncia simulada variando o nimero de espiras: N= 1 (linha preta, simbolo
quadrado), N= 3 (linha vermelha, simbolo circulo), N= 5 (linha azul, simbolo tridngulo para
cima), N= 7 (linha verde, simbolo tridngulo para baixo) e N= 10 (linha rosa, simbolo tridngulo

lateral).

Conforme observado na Figura 3.6, notam-se dois grupos distintos de picos de
eficiéncia. O primeiro apresenta uma eficiéncia maxima de 37,1% na frequéncia entorno
de 2,6 MHz, para a condicdo de N = 10 e possui uma sensibilidade a variacdo de
frequéncias de aproximadamente 2 MHz. O segundo grupo apresenta uma eficiéncia
maxima de 50,12 % na frequéncia entorno de 16,4 MHz para a condi¢do de N = 1,

porém, possuindo uma largura espectral de aproximadamente de 500 kHz.

Embora o sistema apresente uma maior eficiéncia na condi¢do de N = 1,
pequenas variacdes na distancia de separacdo entre as bobinas (d), acarretam numa
alteracdo direta no valor da indutadncia mutua [34]. Observando as condicdes para
obtencdo de alta eficiéncia (equagdes (2.8), (2.9) e (2.10)) conclui-se que uma maior
largura espectral torna o sistema mais atrativo para implementagdo experimental, pois

facilita manter o sistema em ressonancia. Ademais, existe grande dificuldade de se
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manter a eficiéncia elevada na frequéncia de 16,4 MHz, pois qualquer variacdo minima

desta frequéncia reduz bruscamente a eficiéncia do sistema.

3.4. Variacao da distancia entre os enrolamentos da bobina (2¢)

Variou-se a distancia entre os enrolamentos da bobina, 2c, (Figura 2.3) para
valores entre 1 cm e 5 cm. As espiras da bobina emissora e receptora foram alteradas
simultaneamente. A distancia analisada foi mantida fixa de 2 metros, com raio a = 30
cm, ¢ N = 10 (um dos melhores casos da Figura 3.6). Os resultados obtidos pela

simulacdo numérica estdo apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Eficiéncia simulada variando a distincia de separag¢do dos enrolamentos 2c de 1 cm

aScm.

Observando a Figura 3.7, nota-se que a mdxima eficiéncia obtida foi de 37,1 % na
frequéncia de 2,6 MHz, na condicdo de 2c¢ = 2 cm, ou seja, o0 mesmo valor de do
diametro da bitola da bobina, 2b. Porém, uma incerteza de + 1 cm ndo afeta de maneira
relevante o valor da eficiéncia, que cai de 37,1 % para 31,9 % (2c =1 cm) e 36,2 % (2c

= 3 cm), mantendo-se a frequéncia de 2,6 MHz.
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3.5. Analise da eficiéncia em relacao a distancia de separacao d,
com N = 10 espiras no emissor e receptor

Foram analisadas as distancias de separacdo entre as bobinas emissora e
receptora para o caso extremo de mdxima eficiéncia (Figura 3.6), para N = 10 com 2¢ =2
cm. A variagdo da distancia d foi realizada considerando quatro situacdes distintas: d
= 10 cm, 30 cm, 50 cm e 200 cm. Os resultados obtidos pela simulacdo estdo

apresentados na Figura 3.8, para o caso de N = 10.
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Figura 3.8 - Eficiéncia simulada variando a distincia d para 10 cm, 30 cm, 50 cm e 200 cm,

nimero de espiras por bobina (N) igual a 10.

A Figura 3.8 demonstra que a maxima eficiéncia para o sistema é obtida quando a

distancia, d, reduz. Conforme descrito anteriormente, isto € devido ao aumento do

coeficiente de acoplamento, k, que € inversamente proporcional a distancia.

Novamente, a variacdo da frequéncia de ressonancia ocorre devido a variagdo da
indutncia mutua, que acarreta na alteracdo da indutdncia total do sistema gerando

alteracdo da frequéncia de ressonancia [31],[34].
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Ademais, nota-se, ainda, que na condi¢do de d = 200 cm, o sistema apresenta
uma largura espectral superior a obtida na Figura 3.4 (N=1 e frequéncia de 16,4 MHz),
isto se deve ao fato do sistema com mais enrolamentos apresentar uma resisténcia
interna maior, o que diminui o fator de qualidade Q do sistema e consequentemente
aumenta a largura de banda tornando o sistema menos seletivo, o que na pritica em
alguns casos pode ser desejavel. A Tabela 3.4 lista as eficiéncias méximas do sistema

para os diferentes valores adotados de separacado, d:

Tabela 3.4 - MAXIMAS EFICIENCIAS ENCONTRADAS PARA N = 10 EM DIFERENTES VALORES DE D

Distanciad (cm) | Frequéncia (MHz) | Maxima Eficiéncia (%)
10 0,6 97,87
30 1 95,62
50 1.4 92,43
200 2,6 37,10

Os resultados obtidos mostram valores de eficiéncia acima de 90% a distancias
de até 50 cm. O resultado a 200 cm apresentou um valor abaixo do resultado mostrado
na Figura 3.4. Ou seja, considerando o caso fixo para d = 200cm, 0 aumento no nimero
de espiras deslocou o pico para uma frequéncia mais baixa, reduziu a eficiéncia, porém
aumentou a largura espectral. Isto ocorreu pelo fato da antena com mais enrolamentos
apresentar uma resisténcia interna mais elevada que o modelo anterior o que resulta
diretamente numa diminui¢do do valor méximo do pico de ressonancia. Este fato é

extremamente relevante, e deve ser considerado na confec¢do de experimentos praticos.

Diante dos resultados obtidos, € possivel desenvolver um projeto experimental
adequado, ja prevendo a eficiéncia desejada. Deve-se ter em mente que o valor obtido
experimentalmente sofrerd alteragdes, devido a variagdes existentes da qualidade dos
materiais, confeccdo das antenas (ndo uniformidade), incertezas dos componentes e
outros. O Capitulo 4 demonstrard as dificuldades e incertezas obtidas para confeccao do

sistema experimental.
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4. PROJETO E IMPLEMENTACAO

Apés a realizacdo das simulagdes numéricas e validacio das mesmas pelas
equacgdes analiticas foi desenvolvido experimentalmente o modelo para transmissdo de

energia sem fios.

O primeiro passo para desenvolver o projeto prético foi levantar e/ou adquirir os
equipamentos necessarios para implementacdo, e, diante dos mesmos, desenvolver o

projeto de acordo com as caracteristicas disponiveis nos equipamentos.

Para fins de implementacao foram disponibilizados:

Tabela 4.1 — Lista de equipamentos disponiveis para uso.

Equipamento Caracteristicas Principais

1 Gerador de Funcdes - BK Precision | Frequéncia de Geragao de até 10 MHz

4017A

1 Osciloscépio — Agilent Technologies | Frequéncia de Medicdo de até 70 MHz 2
MSO-X 2002A GSa/s

1 Analisador de Rede - DGS8SAQ | Faixa de Medicao de até 1,3 GHz

VNWA v3
1 Fonte de Tensdao DC - BK Precision | 30Vdc / 3A
1735A

Faixa de operacao HF

Poténcia de Entrada de 0,5-10W

Poténcia de Saida de at¢é 100W
Alimentacdo 13,8 Vdc

1 Amplificador de RF Universal de 1W | Entrada de 13 dbm e saida de 1W.
(confeccionado — ANEXO III)

1 Amplificador CTE-747 - CTE

O projeto fard uso de todos os equipamentos descritos na Tabela 4.1 e foi

desenvolvido seguindo as seguintes etapas:
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®  Requisitos do Sistema: diante dos equipamentos disponiveis, definiu-se as
caracteristicas passiveis de serem implementadas e a partir disto confecciona-
se as antenas.

®  Projeto do Sistema Transmissor e Receptor: mede-se experimentalmente todos
os componentes disponiveis para uso no sistema transmissor e receptor, a fim
de obter os valores reais dos mesmos e diante de tais resultados, monta-se o
projeto do sistema transmissor e receptor.

e Implementagcdo do Sistema: descreve a execugdo do projeto, abrangendo as
etapas de montagem, medicdes e ensaios, demonstrando ao final o sistema

funcionando.

4.1. Requisitos do Sistema

A fim de elaborar um sistema simplificado para validacdo do modelo de
transmissdo de energia sem fios, e diante dos equipamentos disponiveis, propds-se 0O

projeto com as seguintes caracteristicas:

e Sistema para transmissdao de energia sem fios operando na faixa de
aproximadamente 9 MHz, objetivando uma alta frequéncia, porém um valor que
ndo seja proximo da frequéncia méxima do gerador disponivel, para se obter um
alcance razodvel para variacdo de frequéncia.

e Antenas de emissdo e recepcao com didmetro em torno de 25 cm, didmetro da
bitola de 6 mm e uma espira de enrolamento cada, para facilitar a constru¢do da
antenas. O material utilizado serd tubos de refrigeracdo ocos, devido a
indisponibilidade de fios sélidos.

e Tensdo de entrada advinda do gerador deve ser de 5 Vpp;

e A carga resistiva pode ser uma lampada;

¢ O sistema serd elaborado baseando-se no modelo da Figura 2.1, sendo que a fonte
de tensdo alternada serd o gerador de funcdes em cascata com o amplificador de
RF universal de 1W e o amplificador cte-747.

e Deve-se medir a eficiéncia do sistema, adotando distancias de 2,5 cm a 20 cm.
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Diante de tais caracteristicas se iniciou o desenvolvimento do experimento. O

primeiro passo foi produzir as antenas emissora e receptora (Figura 4.1):

Figura 4.1 — Antena do transmissor confeccionada, tipo espira com um enrolamento, didmetro

de 23 cm e bitola do fio de 6 mm.

Figura 4.2 - Antena do receptor confeccionada, tipo espira com um enrolamento, didmetro de

23 cm e bitola do fio de 6 mm.
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Com isso, calcula-se o valor da impedancia da antena pelo método analitico [32],
simulado (Comsol) e experimental através do analisador de rede. Os valores

dimensionais sdo exibidos na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas das dimensoes das antenas.

Caracteristicas Dimensées (mm)

Raio da bitola da antena (b) 3

Raio médio da Antena

Transmissora (a;) 110

Raio médio da Antena

Receptora (a;) 115

Os valores das indutincias da antena sdo exibidos na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Valores das indutincias pelo método analitico, simulado e experimental.

Grandeza Analitico | Simulado | Experimental

Indutancia

Antena 1- L; (nH)

508,87 500,82 518,00

Indutancia

Antena 2 - L, (nH)

538,42 529,60 547,00

Os valores experimentais apresentaram uma diferenca maxima de 3,4%, isto se
deve ao fato do cobre utilizado nos experimentos ter aplicacdo tipica para refrigeracao
(tubo oco) e ndo aplicagdes para fins elétricos. Além disso, os demais parametros do
circuito (como conexdes, bornes e outros componentes) apresentaram resisténcias

internas considerdveis comparadas aos valores das resisténcias internas das bobinas, e,
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assim, estas nao foram medidas. Para os calculos de R; e R, serdo adotados os valores

finais de resisténcia obtidos por meio do analisador de rede.

4.2. Projeto do Sistema Transmissor e Receptor

Adotando como referéncia os valores obtidos experimentalmente foi projetado o
sistema para ressonar na frequéncia de 9 MHz. Utilizou-se para o sistema transmissor

L, =518 nH (Tabela 4.3), e, baseando-se na equacao (4.1):

1
= 4.1
/ 2nvVLC @D
o valor da capacitancia foi: € = 604 pF. Utilizando componentes comerciais

disponiveis, utilizou-se um capacitor ceramico de 560 pF em paralelo com um capacitor

de 56pF, totalizando C; = 616 pF.

Analogamente, para o sistema receptor a indutancia experimental foi: L,= 547
nH, obtendo um valor de capacitancia C = 571 pF. Experimentalmente, utilizou-se um
capacitor ceramico de 560 pF em paralelo com um capacitor de 20 pF, totalizando C, =

570 pF.

A medicdo experimental € realizada por meio do analisador de rede. Nesta
medicdo inclui o valor obtido dos capacitores juntamente com elementos do circuito

como (bornes e conexdes), os valores sdo exibidos na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 — Comparagdo dos valores dos capacitores, Adotado x Medido Experimentalmente.

Valor Referéncia Valor Medido
Ci 616 pF 551,9 pF
C, 570 pF 674 pF
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Mediu-se, também, o valor da resisténcia interna do sistema, obtendo o valor de
Ri=4,37 Qe R, =2,49 Q. O valor de R; foi 75,5% maior que R, devido aos cabos e

bornes utilizados para conectar o sistema transmissor ao amplificador.

Como carga R; foi adotada uma lampada de 1,2W, e a resisténcia da mesma foi

medida a frio resultando em R; = 1,83 Q.

Com isso, o seguinte sistema pode ser exemplificado conforme Figura 4.3:

4,37 2 551,9 pF 518 nH 547 nH 674 pF 2,49 Q

i: §1,839

Figura 4.3 — Sistema para transmissdo de energia sem fios projetado

4.3. Implementacao do Sistema

Foi feita a montagem do sistema projetado no subitem 4.2 (Figura 4.3). Com o
protétipo montado, foi, entdo, feita a investigacdo experimental da eficiéncia do
sistema. Todos os valores necessarios para o célculo da eficiéncia (equagdo (2.7)) foram
determinados de forma analitica, por meio de simulagdo numérica e comparados com 0s

valores experimentais obtidos.

O primeiro item analisado foi a indutancia mutua (M;,) para os casos simulado e
analitico. Analiticamente a indutincia mutua € calculada pela equagdo (2.5), que foi
implementada no software Matlab (ANEXO I). As simulacOes numéricas foram
realizadas utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics. Analogamente as
simulacdes desenvolvidas no Capitulo 3, foram utilizados o0 médulo ACDC do software
e a geometria 2D com simetria no eixo z. O software permite a integracdo da fisica de
Campos Magnéticos (Magnetic Fields) e a fisica de Circuitos Elétricos (Electric
Circuit). Na fisica de campos magnéticos foram investigadas as antenas utilizadas na
transmissdo e recep¢do, e na fisica de circuitos elétricos foram simulados os demais

componentes do modelo.
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A indutincia mutua foi obtida variando-se a distincia, d, (entre bobinas) em 2,5
cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 18 cm e 20 cm. Os valores obtidos

sdo exibidos na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Tabela de valores da indutincia mutua calculada analiticamente e numericamente,

para distancias de 2,5 cm a 20 cm.

Distancia (d) [cm] M, — Analitico M;, — Numérico Diferenca (%)
[nH] [nH]

2,5 225,39 212,53 5,705
4 165,62 174,63 5,440
6 117,28 136,00 15,96
8 86,470 107,86 24,73
10 65,401 86,433 32,17
12 50,408 70,100 39,06
14 39,456 57,400 45,47
16 31,299 47,475 51,68
18 25,128 39,636 57,73
20 20,396 33,377 63,64

Analisando os valores da tabela acima, pode-se justificar a diferenca entre os
valores analitico e simulado numericamente devido ao fato que no valor analitico o
condutor (antena) foi considerado como sendo um material maci¢o, enquanto que, no
simulado, a antena foi considerada como sendo um tubo de cobre oco, idéntico ao

experimento.

Observa-se o crescimento da diferenca entre os valores, conforme hid um
incremento na distancia de separacdo d, isto se deve ao fato do campo magnético gerado
externamente divergir para os diferentes materiais, e esta diferenca se torna mais
relevante conforme hd um incremento na distancia d, visto que em maiores distincias o
campo magnético transmitido deve ser o mais intenso possivel, a fim de gerar um maior

valor de indutincia muatua

Diante dos valores da indutdncia mutua (M;,) obtidos, o sistema representado

pela Figura 4.3 obtém um aumento de indutancia (L; + M, e L; + Mjy), ou seja, o
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sistema nao passa mais a ressonar na frequéncia de projeto de 9MHz. A nova frequéncia
de ressonancia foi calculada utilizando a equagdo (4.1), e passa a ser, para o sistema

transmissor, de aproximadamente 7,9 MHz e para o sistema receptor de 7,1 MHz.

A ressonancia do sistema deve ser idéntica, no sistema transmissor € receptor,
para se obter a maxima eficiéncia na frequéncia projetada. Uma anélise experimental
nos mostra que caso o sistema receptor ressone em uma frequéncia X e o transmissor
em uma frequéncia Y, o sistema terd uma mdéxima eficiéncia na frequéncia de
ressonancia do sistema receptor (X), visto que nesta frequéncia a carga receberd uma
maior quantidade de energia. Logo, o sistema projetado ird operar com maior eficiéncia
na frequéncia de aproximadamente 7,1 MHz. Porém, o sistema transmissor ndo obtera

uma maior corrente na frequéncia de 7,1 MHz, visto que o mesmo ressona em 7,9 MHz.

Realizar a sintonia dos dois circuitos ndo € uma tarefa simples, visto as
impedancias parasitas, as diferentes impedancias de entrada e saida, e a irregularidade
dos componentes utilizados. Assim sendo, ndo foram alterados os componentes para
forcar o sistema a ressonar em 9 MHz, visto que alteracdes nos componentes do circuito
ndo alteram de maneira trivial os valores da impedancia. Logo, a implementacdo foi
feita para a frequéncia de 7,1 MHz. O resultado da implementacdo pode ser visualizado

pela Figura 4.4, com a lampada acesa na frequéncia de projeto a uma distancia de 4 cm.
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Figura 4.4 - Sistema operando na frequéncia de 7,16 MHz, para a distincia de

separacdo de 4 cm.

O objetivo de acionar a carga R; (lampada) foi atingido, porém o sistema nao
permaneceu operante sobre distdncias muito elevadas, visto que em cerca de 15 cm a
lampada se apaga. Uma andlise mais detalhada serd desenvolvida no Capitulo 5, onde
serd analisada a eficiéncia que o sistema atinge, e serd explanado com mais detalhes os

motivos do sistema ndo operar em um alcance maior.
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5. ANALISE DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Para uma andlise detalhada dos resultados obtidos experimentalmente, foi
calculada a eficiéncia do sistema de forma analitica, numérica e experimental. A
eficiéncia analitica e simulada numericamente podem ser obtidas através da equagdo

(2.7), utilizando como base os valores adotados na Figura 4.3 € nas Tabela 4.1 a 4.5.

A eficiéncia experimental foi calculada utilizando como base 0 mesmo método
utilizado por Choi e coautores [38]. Utilizou-se o analisador de rede injetando um sinal
de 0 dB no sistema transmissor e analisando o parametro S21 no sistema receptor. Com
isso, foi possivel calcular a eficiéncia do sistema, visto que se tem conhecimento do
valor do sinal de entrada em funcdo do parametro S21. O resultado obtido para o
sistema operando numa distancia de 2,5 cm € exibido na Figura 5.1. A curva em rosa
representa os valores de S11 e a curva em marrom os dados do parametro S21, o

sistema ressona na frequéncia de 7,15 MHz:

Figura 5.1 - Figura da andlise do sistema acoplado para distancia de 2,5 cm. Em rosa estd o

pardmetro S11 em dB e em marrom esta o parametro S21 em dB.

Os resultados obtidos para os parametros S11 e S21 sdo listados na Tabela 5.1,

para as distancias analisadas:
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Tabela 5.1 — Parametros S11 e S21 medidos para o sistema acoplado a distincias de

2,5a20 cm.
Distancia (d) [em] | S11[dB] | S21 [dB]
2,5 -13,87 -5,02
4 -12,69 -5,39
6 -11,54 -6,34
8 -11,06 -7,35
10 -10,85 -8,19
12 -10,71 -9,21
14 -10,64 -10,0
16 -10,60 -10,8
18 -10,59 -11,7
20 -10,56 -12,5

Com as eficiéncias analitica, simulada e experimental calculadas, pode-se tracar
um gréafico da eficiéncia em funcdo da distancia, exibindo os resultados alcangados

conforme Figura 5.2:

T T
= Analitico
—&— Simulado
—— Experimental

Eficiéncia

4 ] 8 10 12 14 18 18 20 22

M -

Distdncia d (cm)

Figura 5.2 — Gréfico da eficiéncia em fun¢do da distincia, para os casos analitico, simulado e

experimental.

Conforme observado na Figura 5.1, os resultados analitico, simulado e

experimental apresentaram valores muito proximos, validando o modelo de simulagdo
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numérica desenvolvido no software Comsol Multiphysics, o modelo proposto por

Thomas e coautores [9],[11] e o protétipo experimental.

Os valores de eficiéncia obtidos neste prototipo podem ser justificados
analisando as condi¢Oes para se obter alta eficiéncia [9,11]. Para facilitar as andlises de
alta eficiéncia, a

Tabela 5.2 resume os parametros utilizados nas equagdes (2.8), (2.9) e (2.10):

Tabela 5.2 - Condigdes para alta eficiéncia para frequéncia de 7,17 MHz e distancia d = 2,5 cm.

Analitico Simulado

wM;, (Q) 10,15 9,574
(wMy,)? (@) 103,1 91,67
R;R, () 10,88

R, (Q) 4,37

R, (Q) 2,49

R, (Q) 1,83

n (%) 0,3580 0,3502

Analisando detalhadamente as condi¢des tem-se:

e A condi¢do (wM;,)? » R;R,, ndo € atingida pois o termo wM; ,, apresentou
um valor muito baixo. Isso se deve a frequéncia que o sistema operou (7,17
MHz) e, principalmente, a baixa indutancia mutua do sistema. Isto se deve ao
fato da antena transmissora possuir apenas uma unica espira € possuir
dimensdes reduzidas. Embora R;R, tenham um baixo valor, os mesmos nao

foram reduzidos o suficiente para atingir a primeira condi¢ao.

e A condicao Ry > Ry, R,, ndo foi atingida pelo fato do sistema projetado

objetivar acender uma lampada que possuia uma baixa resisténcia.

e A condicio Ry = wM;y,, apresentou uma relacdo vezes dez, o termo da
indutancia mutua foi aproximadamente 10 vezes maior que R;, ou seja, a

condic¢ao nao foi satisfeita.
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Comparando o resultado obtido com outros na literatura [7-9][36][37], temos:

Tabela 5.3 — Comparagao do resultado pratico com outros trabalhos.

Este
[7] [8] [9] [36] [37]
Trabalho
Frequéncia
7,17 15,9 7,95 38 9,45 1,072
(MHz)
Raio (a)
11,5 15 29,5 10,7 3,5 9
(cm)
Niimero de
1 5 6 1 6 2
Espiras (N)
Eficiéncia Atingida
d=3cm 31 % 96 % 83 % 8 % 90 % 95 %
d=13cm 7,5 % 94 % 81 % 37 % 5% 62 %

O valor obtido experimentalmente apresentou uma eficiéncia consideravelmente
baixa com relacdo aos demais experimentos. Os trabalhos [7], [9] e [37], desenvolveram
um sistema de sintonia, sendo que em [9] um novo sistema foi projetado para cada
distancia que o sistema operou, no caso particular, optimizado para 20 cm. Os trabalhos
[7] e [37] ndo apresentaram detalhes explicativos do projeto. O trabalho desenvolvido
por Sample e coautores [8] foi desenvolvido com 4 bobinas com 6 espiras no total,
sendo duas na transmissdo e duas na recep¢do, 0 que provou ser um sistema muito

eficiente para distancias medias (algumas vezes o raio da bobina).

Por fim, vale mencionar, que o objetivo do experimento desenvolvido neste
trabalho foi alcangado, que era comprovar a viabilidade da técnica de transmissdo de
energia sem fios. Embora o sistema ndo apresente uma eficiéncia alta em comparagao
aos demais trabalhos, o mesmo, ainda assim, apresenta uma eficiéncia elevada quando

comparado ao modelo cldssico de transmissdo de energia por indugdo.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho algumas andlises foram realizadas a fim de se observar a
viabilidade da implementacdo das técnicas para transmissdo de energia sem fios. Foi
validado um modelo por simulagdo e foi projetado e desenvolvido um sistema

experimental simplificado para transmissao de energia sem fios por modos ressonantes.

Diante das andlises desenvolvidas, tem-se que o sistema deve operar com
antenas com baixo valor de resisténcia de irradiagdo, visto que a técnica de transmissao
de energia sem fios por modos ressonantes opera no regime de campo préximo e

transmite a energia por indu¢do magnética.

Em uma andlise com relacido ao raio da bobina receptora, nota-se que bobinas
com a mesma dimensdo no sistema transmissor € receptor apresentam uma maior

eficiéncia.

Com relacdo ao nimero de espiras ideal para o sistema transmissor/receptor,
nota-se que bobinas com maior nimero de enrolamentos (N) se tornam mais atrativas
para a implementacdo pratica, visto que a largura de banda é maior. Com isso, pode-se
haver uma variacdo um pouco maior na distancia de separacdo entre o sistema

emissor/receptor, fator muito relevante para dispositivos moveis.

Foi analisada a variacdo entre os enrolamentos nas bobinas emissora e receptora,
o que resultou que bobinas com distancia de separacdo entre os enrolamentos (2¢) iguais

ao diametro da bitola do fio (2b) tornam o sistema mais eficiente.

Ao realizar simulacdes de modelos de experimentos, chegou-se a conclusao que
um sistema operando a 2 metros de distancia pode ter eficiéncia de cerca de 50%
utilizando uma unica bobina transmissora e uma receptora (N=1), ou, por outro lado,
uma eficiéncia de 37% utilizando bobinas com 10 enrolamentos (N=10). Porém o
sistema com 10 enrolamentos provou ser mais vidvel de se implementar na pratica, visto
que o mesmo apresenta uma largura de banda de cerca de 2,5 MHz, enquanto o sistema
com uma espira apresenta uma largura de banda de cerca de 500 kHz. Isto torna o
sistema muito mais dificil de sintonizar na prética, além de que, uma pequena variacdo

na distancia de separacdo, d, altera drasticamente o valor da eficiéncia do sistema.
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Ao desenvolver o modelo experimental simplificado, a méxima efici€ncia
atingida foi de cerca de 31% a distancia de 3 cm. Logo, o objetivo do trabalho foi
alcangado: comprovar a viabilidade da técnica de transmissdo de energia sem fios por

modos ressonantes.

Este trabalhou deixou em aberto a possibilidade de desenvolver técnicas e

melhorias para aumentar sua eficiéncia em trabalhos futuros.

Como trabalhos futuros serd implementado um sistema auto-sintonizante para
realizar a sintonia do sistema conforme a variagdo da distancia de separacdo (d). Esta
auto-sintonia se dard por meio da implementa¢do de um sistema de comunicac¢do entre o
sistema emissor e receptor, onde serd possivel implementar capacitores varidveis
digitalmente e uma malha de controle para identificacdo e correcdo da frequéncia de

sintonia.

Como sugestdo para outros trabalhos fica a implementacdo de circuitos
ressonantes especificos, que possibilita em certas regides que haja um controle sobre a
resisténcia do sistema, fator relevante para atingir as trés condi¢des para obtencdo de

alta eficiéncia.
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ANEXO I — CODIGO MATLAB® PARA CALCULO DA

INDUTANCIA MUTUA PELO METODO DE GROVER [34]

function varargout = Babic_Grover(varargin)

% BABIC_GROVER MATLAB code for Babic_Grover.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

BABIC_GROVER, by itself, creates a new BABIC_GROVER or raises the existing

singleton*.

H = BABIC_GROVER returns the handle to a new BABIC_GROVER or the handle to

the existing singleton*.

BABIC_GROVER('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

function named CALLBACK in BABIC_GROVER.M with the given input arguments.

BABIC_GROVER('Property’,'Value',...) creates a new BABIC_GROVER or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

applied to the GUI before Babic_Grover_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to Babic_Grover_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Babic_Grover

% Last Modified by GUIDE v2.5 21-Sep-2011 10:24:54

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Babic_Grover_OpeningFcn, ...

'gui_OutputFcn', @Babic_Grover_OutputFcn, ...
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'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Babic_Grover is made visible.

function Babic_Grover_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Babic_Grover (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Babic_Grover

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Babic_Grover wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Babic_Grover_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in bt_calcula.

function bt_calcula_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bt_calcula (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Rp = get(handles.edit_Rp,'String");
Rs = get(handles.edit_Rs,'String");
x1 = get(handles.edit_x1,'String');
x2 = get(handles.edit_x2,'String");

theta = get(handles.edit_theta, String");

Rp=str2num(Rp);
Rs=str2num(Rs);
x1=str2num(x1);
x2=str2num(x2);

theta=str2num(theta);

theta=theta*(pi/180);
h=x1-x2*cos(theta);
d=x2*sin(theta);

psi=0*(pi/180);

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% 9% % % % % % % % % % % % % % % % %

% Computation of mutual inductance (M) by Grover's formula (179)

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% 9% % % % % % % % % % % % % % % % %

% Conversion of above notation in Grover's notation

A=Rp; a=Rs; rho=d; d=h;
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M_Grover=Grover_179(A,a,rho,d,theta,psi);

Rp=A; Rs=3a;

xc=0; yc=rho; zc=d;
a=sin(psi)*sin(theta);
b=-cos(psi)*sin(theta);

c=cos(theta);

M_Babic=Babic_24(Rp,Rs,[xc yc zc],[a b c]);

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%9%% % % % % % % % % % % % % % % % %

% For the sake of validating what we are computing, we draw the two

% circular loops...

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%% 9% % % % % % % % % % % % % % % % %

% Preliminary computations

n_pts=701;

pc=[xc yc zc]; % Le centre de la boucle secondaire

r1=Rs*[-sin(psi)*cos(theta) ; cos(psi)*cos(theta) ; sin(theta)]’;
faisant tourner le point Rs*[0 1 0] selon theta et psi

n=[a b c]; n=n/norm(n);
r2=cross(n,rl);
u=r2/norm(r2);
v=cross(n,u);
%figure(1)

Y%clf

%hold on
handles.axes1();

Y%clf

hold on

grid

for tt=0:2*pi/n_pts:2*pi*(1-1/n_pts),

pp=Rp*[cos(tt) sin(tt) 0];

% Calculs faits sur une feuille en
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plot3(pp(1),pp(2),pp(3),"b’);
ps=pc+Rs*u*cos(tt)+Rs*v*sin(tt);
plot3(ps(1),ps(2),ps(3),g);
end
box on
set(gca,'DataAspectRatioMode’,'Manual');
line([0 2*Rp],[0 0],[0 0]);
line([0 0],[0 3*Rp],[0 0]);
line([0 0],[0 0],[0 2*Rp]);
xlabel('x"); ylabel('y"); zlabel('z");
%axis(Rp*[-22-2 3 -1 2]);
view([1 0.7 0.7]);

%total = strZnum(a) + str2num(b);
%c = num2str(total);
% need to convert the answer back into String type to display it

%set(handles.answer_staticText,'String’,c);

M_Grover=num2str(M_Grover);
M_Babic=num2str(M_Babic);
set(handles.Text_M_Grover, String',M_Grover);
set(handles.Text_M_Babic, String',M_Babic);

guidata(hObject, handles);

function edit_Rp_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_Rp (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit_Rp as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_Rp as a double

%Grava o conteudo do edit_Rp como String. Se a String
%n,0 E um n'mero ent,o coloca 0.

input = str2num(get(hObject, String"));
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%~Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))

set(hObject,'String','0")
end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_Rp_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_Rp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function edit_Rs_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_Rs (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit_Rs as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_Rs as a double

%Grava o conteudo do edit_Rs como String. Se a String
%n,0 E um n'mero ent,o coloca 0.

input = str2num(get(hObject, String"));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))
set(hObject,'String','0")

end
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guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_Rs_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_Rs (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function edit_x1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_x1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit_x1 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_x1 as a double

%Grava o conteudo do edit_x1 como String. Se a String
%n,0 E um n'mero ent,o coloca 0.

input = str2num(get(hObject, String"));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))

set(hObject,'String','0")
end

guidata(hObject, handles);
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_x1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_x1 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text
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% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit8 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenul contents as cell array

%  contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenul

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit_x2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_x2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit_x2 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_x2 as a double

%Grava o conteudo do edit_x2 como String. Se a String
%n,0 E um n'mero ent,o coloca 0.

input = str2num(get(hObject,'String'));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))

set(hObject,'String','0")
end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_x2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_x2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function edit_theta_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_theta (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit_theta as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_theta as a double
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%Grava o conteudo do edit_theta como String. Se a String
%n,0 E um n'mero ent,o coloca 0.

input = str2num(get(hObject,'String'));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))

set(hObject,'String','0")
end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_theta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_theta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes1

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes1
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ANEXO II - CODIGO MATLAB® PARA INTERPOLACAO DA

EFICIENCIA NA TRANSMISSAO DE ENERGIA SEM FIOS

%$Programa para Interpolar o Valor da Eficiencia (n)

%$Baseado nas equacao do Heebl

clear all;

clc;
nm=0; %$Melhor Eficiencia
n=0; $Eficiencia
for w=5e6: (30e6-5e6)/100:30e6 %$Variacao da frequencia de 60
Hz a 10 MHz, calculo de 10 pontos.
for RL=100:(1e6-100)/100:1e6 %$Variacao da Resistencia de

carga de 100 Ohms a 1 MOhm, calculo de 10 pontos.
for R12=10:(100-10)/100:100 %$Variacao da Resistencia de perda
do Emissor e Receptor de 0.1 Ohm a 100 Ohms, calculo de 10 pontos.
for M12=1e-9: (le-6-1e-9)/100:1e-6 %$Variacao da Indutancia Mutua de
InH a 1luH, calculo de 10 pontos.

n= (((w*M12)"2)*RL)/(R12* ((R12+RL)"2)+((w*M12)"2)* (R12+RL));

if n>nm %$Se a Eficiencia calculada for

Maior que a Melhor Eficiencia calculada ate o momento, Armazenar Valores

nm=n;

WIN=Ww ;

RLm=RL;

R12m=R12;

M12m=M12;

end

end
end
end

end
nm %A Melhor Eficiencia é...
wm %A Melhor Frequencia é...
RLm %A Melhor Resistencia de Carga
é.
R12m %A Melhor Resistencia de Perdas
é.
M12m %A Melhor Indutancia Mutua é..
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ANEXO III - DESIGN AMPLIFICADOR DE RF DE 1W

39 ohm
+15 VDC
+
1 uf $ RFC
L1 L2 10 ohm
5| VW%—{ Out
| £ . ;
C2 C3
1N4148 7~
LV N
Frequéncia | P saida C1 C2 C3 L1 L2 RFC Ql
7 MHz >0,5W 150 pF 270pF - 1,9uH 1,9uH 1uH 2N5109
Esquema Elétrico Simulado:
[
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T =4
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/ |? . :|.) ,v;ﬁ W}L w}‘_ ge H':'p N %
r, 0 iy 5 v
a=7. ;_l— = l =0
o DiN4148
o
o

Poténcia e Tensdes Simulados:

5 U1(U1) + U1(R2) - U1(R3)

8.2us
avg({w(r3))

o W(R3)

75



ANEXO 1V - PUBLICACOES

O presente trabalho teve como resultado as publicacdes listadas abaixo:

Titulo: “Andlise dos Parametros Fisicos no Projeto de Bobinas para
Transmissao de Energia Sem Fios”

Evento: MOMAG 2012: 15° SBMO - Simp6sio Brasileiro de Micro-ondas e
Optoeletronica e 10° CBMag — Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo

Local: 5 a 8 de Agosto de 2012 — Jodo Pessoa — PB

Modalidade: Apresentacdo em Poster.

Titulo: “Investigacdo Numérica da Eficiéncia na Transmissdo de Energia Sem
Fios”

Evento: CBA 2012: XIX Congresso Brasileiro de Automatica

Data: 2 a 6 de Setembro de 2012 — Campina Grande - PB

Modalidade: Apresentacdo Oral.
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