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Resumo

Os sistemas de transferência de energia sem fios (Wireless Power Transfer - WPT)

são muito eficientes quando se deseja alimentar um ou dois dispositivos localiza-

dos em uma área 2D espećıfica. No entanto, estes métodos não são adequados aos

casos em que se necessita carregar uma maior quantidade de aparelhos situados

em diversas localizações de um volume 3D. Assim, neste trabalho, propõem-se

o desenvolvimento de um algoritmo em linguagem MATLAB capaz de simular

uma técnica de transferência de energia sem fios ainda pouco conhecida, a WPT

ativada por cavidade ressonante. Neste método, utilizam-se os modos eletro-

magnéticos naturais de uma câmara metálica, preenchida com ar, para produzir

campos magnéticos uniformes, e assim alimentar pequenas bobinas recetoras con-

tidas no interior desta câmara. A cavidade pode apresentar dimensões bastante

variadas, tratando-se desde uma caixa de brinquedos até a sala de uma casa. O

código desenvolvido permite prever o coeficiente de acoplamento e a máxima efi-

ciência posśıvel deste tipo de sistema para uma pequena bobina recetora, diversos

tamanhos de câmara e um grande número de modos eletromagnéticos.

Palavras-Chave

Transferência de energia sem fios, Cavidade ressonante, MatLab®, Coeficiente

de acoplamento.
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Abstract

Wireless power transfer (WPT) systems are very efficient for powering one or two

devices located in a specific 2D area. However, these methods are not appropriate

in cases where it is necessary to load a greater amount of devices located in several

parts of a 3D volume. Thus, in this work, it is proposed the development of an

algorithm, in MATLAB language, capable of simulating a still little known WPT

technique, the resonant cavity enabled wireless power transfer. In this method,

the natural electromagnetic modes of an air-filled metal chamber are used to

produce uniform magnetic fields, and therefore feed small coils contained within

this chamber. The cavity can present quite varied dimensions, from a box of

toys to the room of a house. The developed code allows to predict the coupling

coefficient and maximum possible efficiency of this type of system for a small

receiver coil, several chamber sizes and a large number of electromagnetic modes.

Keywords

Wireless Power Transfer, Resonant cavity, MatLab®, Coupling coefficient.
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5.14 Representação 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos cam-
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Caṕıtulo 1

Introdução

A transferência de energia sem fios tem o potencial de possibilitar a criação de

várias novas aplicações nas áreas industriais, cient́ıficas e médicas, onde soluções

inovadoras são limitadas pela necessidade de conexões com fios para fornecer

energia ao sistema e carregar baterias. O desafio para os sistemas WPT é a

transferência de energia com grande eficiência. Certos cenários exigem que as

técnicas WPT proporcionem liberdade geométrica suficiente para que o usuário

simplesmente coloque seus dispositivos numa zona de recarga, sem a necessidade

de posicionamento ou alinhamento de precisão. Isto significa que estes sistemas

devem fornecer energia de forma efetiva no espaço para volumes 3D, em vez

de pequenas superf́ıcies 2D. Além disso, à medida que vários dispositivos são

adicionados, o sistema de transferência de energia sem fios deve ser capaz de

manter a alta eficiência de transferência para todos os seus recetores.

Atualmente existe uma grande variedade de técnicas WPT que satisfaz muitos

desses desafios, cada uma delas com suas vantagens e desvantagens. Os sistemas

tradicionais de carregamento indutivo, por exemplo, têm sido usados há muito

tempo, mas requerem alinhamento e estão limitados a carregar apenas um ponto

1D no espaço.

Alternativamente, as técnicas magnetostáticas de transferência de energia sem

fios oferecem maior liberdade geométrica. A sintonização adequada permite a

tolerância de desalinhamento entre o transmissor e o recetor, mantendo a alta

eficiência do sistema. A distância de transferência também é melhorada, mas a

eficiência cai rapidamente quando o recetor é deslocado a distâncias maiores do

que o tamanho do diâmetro da bobina transmissora. De modo geral, este tipo

de solução é adequada para situações em que um ou dois recetores pequenos são

colocados numa superf́ıcie de carga 2D.

Os métodos de WPT por campo distante oferecem a maior liberdade espacial,

1
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mas apresentam um impasse relativo a fornecer energia eficientemente para um

único dispositivo ou a muitos dispositivos ao mesmo tempo.

Assim, no intuito de resolver esta questões, pode-se utilizar o sistema WPT

ativado por cavidade ressonante. Esta técnica, recentemente demonstrada e des-

crita em trabalhos como [16], [17] e [18], emprega os modos de ressonância natural

de câmaras metálicas fechadas e ocas para atingir de maneira uniforme grandes

porções de um volume 3D com energia eletromagnética. Desta forma, é capaz de

alimentar múltiplos recetores contidos em qualquer lugar no interior da cavidade.

1.1 Contextualização

O presente trabalho intenta ser empregado na modelação e simulação de sistemas

de transferência de energia sem fios ativados por cavidade ressonante que venham

a ser utilizados em ambientes residenciais ou comerciais de pequena dimensão.

Para tanto, desenvolveu-se um programa que permite ao usuário definir todos

os parâmetros mais relevantes para o funcionamento deste sistema, observar o

comportamento da cavidade e visualizar os resultados obtidos de acordo com os

valores estabelecidos para cada variável.

Quanto à simulação, será utilizado exclusivamente o ambiente do software

MatLab. O algoritmo desenvolvido é apresentado no apêndice B, possuindo em

sua extensão vários comentários que facilitam a compreensão do mesmo.

1.2 Problema

A problemática da simulação, não só dos sistemas de transferência de energia sem

fios ativados por cavidade ressonante, mas de qualquer outra técnica de WPT,

consiste da correta compreensão das diversas equações que definem o compor-

tamento destes sistemas. Desta forma, boa parte do desafio situa-se não só no

entendimento do funcionamento do sistema WPT ativado por cavidade ressonante

como um todo, mas de vários fenómenos e teorias que permitem seu desenvolvi-

mento, uma vez que, por ser uma técnica recente, ainda é pouco explorada na

literatura.

Pretende-se desenvolver um algoritmo flex́ıvel relativamente à definição dos

parâmetros que descrevem o comportamento do sistema. Pretende-se ainda de-

senvolver um código fiável, cujos resultados sejam compat́ıveis com os obtidos

analiticamente, quaisquer que sejam os valores atribúıdos às variáveis.
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1.3 Motivação

Como a transferência de energia sem fios ativada por cavidade ressonante ainda é

um método pouco explorado, pretende-se expandir os conhecimentos voltados a

este tipo de sistema, bem como proporcionar uma avaliação clara do desempenho

do conjunto cavidade ressonante - bobina recetora para diversas situações. Assim,

a motivação principal para a elaboração desta proposta encontra-se no desejo de

tornar a WPT ativada por cavidade ressonante mais familiar àqueles que visam

o desenvolvimento de um projeto que necessite de transferência de energia sem

fios.

1.4 Objectivos

Neste trabalho procura-se identificar quais são as equações necessárias para mo-

delar um sistema de transferência de energia sem fios ativado por cavidade res-

sonante. Este estudo prévio é realizado para que então se possa elaborar um

algoritmo capaz de simular o comportamento e a eficiência desse sistema em

diferentes casos.

Para a correta modelação desta técnica pretende-se realizar um estudo sobre

os modos ressonantes de uma cavidade retangular, sobre o coeficiente de acopla-

mento entre a câmara metálica e a bobina recetora, sobre os fatores de qualidade

da cavidade e da bobina, e também sobre a máxima eficiência posśıvel do sistema

WPT em questão.

Em relação ao programa a ser desenvolvido, objetiva-se, primeiramente, a

criação de uma interface interativa com o usuário, permitindo-lhe a escolha dos

valores de vários parâmetros do sistema. Depois, tenciona-se apresentar os resul-

tados obtidos na simulação tanto em formato numérico, quanto em representações

gráficas 2D e 3D, para aqueles dados que assim podem ser exibidos. Então, im-

plementar o código de forma que seja posśıvel simular e obter respostas o mais

fiáveis posśıvel para qualquer modo e combinações de modos de cavidade resso-

nante, quaisquer dimensões de câmara e bobina recetora.

De forma geral, o propósito principal deste trabalho consiste em permitir ao

usuário do programa uma análise objetiva dos dados obtidos, a fim de simplificar

a escolha do modo de cavidade ressonante que melhor se adequa às necessidade

requeridas pelo sistema a ser desenvolvido.

1.5 Planeamento do projeto

Para que as metas propostas para este trabalho fossem atingidas, uma sequência

de tarefas foi realizada ao longo de cinco meses, como pode ser visto no crono-

grama representado pela tabela 1.1.



4 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Tabela 1.1: Calendarização da tese no ano de 2017

Mar. Abr. Mai. Jun. Jul.

Elaboração da proposta de trabalho •
Levantamento bibliográfico sobre a trans-
ferência de energia sem fios

• •

Estudo dos software de simulação existen-
tes

•

Compreensão do prinćıpio de funciona-
mento da WPT ativada por cavidade res-
sonante

• •

Desenvolvimento do algoritmo e simula-
ções

• •

Revisão da dissertação • •

1.6 Estrutura do relatório

A fim de facilitar a compreensão do projeto proposto, subdividiu-se esta disserta-

ção em seis caṕıtulos: Introdução, Perspetiva Histórica, Wireless Power Transfer,

Modelação da Cavidade Ressonante, Simulação em MatLab® e Conclusões.

O primeiro caṕıtulo tem como objetivo apresentar, de forma breve e clara,

quais as razões que levaram à escolha do tema, assim como estabelecer um cro-

nograma com as atividades executadas para a finalização da tese.

O Caṕıtulo 2 tem o propósito de reunir e contextualizar diversas descobertas

na área da engenharia elétrica e da f́ısica que possibilitaram o desenvolvimento

das técnicas de transferência de energia sem fios hoje conhecidas, indo desde os

primórdios do eletromagnetismo até os trabalhos desenvolvidos após as descober-

tas de Nikola Tesla.

Alguns dos métodos de WPT mais conhecidos e aplicados na atualidade são

apresentados no Caṕıtulo 3, bem como o conhecimento teórico que permite a

implementação dos mesmos. Para tanto, este caṕıtulo foi particionado em duas

secções: Transferência por campo próximo e Transferência por campo distante.

No Caṕıtulo 4 é exibida toda a modelação matemática relacionada com a

transmissão de energia sem fios ativada por cavidade ressonante. Nele também

são retratados alguns dos software existentes que permitem a simulação deste

sistema WPT.

As caixas de diálogo geradas e os resultados obtidos através da execução

do algoritmo desenvolvido no software MatLab® são apresentados no Caṕıtulo

5. Este caṕıtulo, primeiramente, descreve cada janela e os parâmetros que elas

requerem que o usuário defina. Em seguida, expõe as representações 2D, 3D e

gráficos obtidos, explicando o que seus resultados significam para o sistema WPT.
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O sexto e último caṕıtulo desta dissertação relata um balanço entre as metas

e objetivos alcançados e aqueles que não foram atingidos, aponta quais foram as

conclusões obtidas, assim como propõe sugestões para trabalhos futuros.





Caṕıtulo 2

Perspetiva Histórica

Este caṕıtulo tem como objetivo apresentar uma introdução histórica sobre a

transferência de energia sem fios (Wireless Power Transfer - WPT), dando ińıcio

pelo desenvolvimento do eletromagnetismo, prosseguindo pelos estudos realizados

por Nikola Tesla e finalizando pelos acontecimentos que sucederam os trabalhos

de Tesla.

2.1 Eletromagnetismo, a base da WPT

O termo eletromagnetismo foi inventado no fim dos anos 1800 para denotar um

fenómeno recém descoberto, a combinação do que antes se imaginava serem dois

eventos completamente distintos: a eletricidade e o magnetismo. Os efeitos elé-

tricos foram os primeiros a serem descobertos. A história relata que os gregos

antigos observaram que, ao friccionar uma haste de âmbar com pêlos de animais,

tal haste era capaz de atrair pequenas porções de poeira, palha e outros objetos

pequenos. Cerca de 2000 anos se passaram até que William Gilbert, no ińıcio dos

anos 1600, percebesse que esse mesmo efeito poderia ser notado ao se friccionar

diversos materiais uns contra os outros. Gilbert foi o responsável pela criação do

termo “elétrico”, a partir da palavra grega para âmbar, elektron. Nesta mesma

época, Niccolo Cabeo descobriu que o efeito elétrico entre objetos eletrificados,

ou seja, carregados, poderia resultar não só em forças atrativas, mas também

repulsivas [19, 20].

As primeiras indicações de que a eletricidade pode se deslocar de um local

para outro vieram de experiências realizadas por Stephen Gray, em 1729. Ele

descobriu que, quando dois objetos estavam conectados por um tubo, ambos

poderiam ser eletrificados mesmo que apenas um deles fosse friccionado por outro

material. Esta revelação levou J. T. Desaguliers a descobrir, em 1739, uma classe

7
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de materiais por ele designados de condutores, uma vez que este são capazes de

transportar a energia facilmente [20].

Por mais interessantes que essas descobertas fossem, nenhuma delas explicava

como esses efeitos elétricos ocorriam. Este cenário começou a mudar em meados

dos anos 1700, quando vários investigadores passaram a pressupor que as forças

entre as cargas poderiam ser descritas por uma lei inversa, sendo esta semelhante

à lei gravitacional universal proposta por Isaac Newton no final dos anos 1600.

Embora Benjamin Franklin, Joseph Priestley, John Robison e Henry Cavendish

tenham feito contribuições significativas para a descoberta dessa lei, foi Charles

Augustin de Coulomb quem atraiu a maior atenção, dando nome à então conhe-

cida lei da força de Coulomb. A descoberta da lei de Coulomb foi o primeiro

passo para encontrar uma teoria abrangente sobre o eletromagnetismo [19].

Assim como as propriedades elétricas do âmbar, as propriedades magnéticas

de um mineral chamado pedra-́ımã também eram conhecidas pelos antigos. Estes

sabiam que tal mineral era capaz de atrair ferro e que, quando colocado a flutuar

sobre a água, apontaria para o norte. Ao longo do tempo, notou-se que vários

outros materiais possúıam caracteŕısticas semelhantes e descobriu-se que ı́mãs

artificiais poderiam ser feitos a partir de ı́mãs naturais. As primeiras teorias

quantitativas sobre o magnetismo surgiram no século XVIII. Uma delas veio à

tona em 1750, quando John Michell teorizou que os ı́mãs permanentes possuem

pólo norte e sul que se atraem ou se repelem de acordo com uma lei de quadrados

inversos, semelhante à lei da força de Coulomb [19, 20].

O ritmo de descobertas de ambos os efeitos, elétricos e magnéticos, intensificou-

se no ińıcio do século XIX. No ano de 1800, Alessandro Volta desenvolveu a pri-

meira bateria qúımica, que consistia em tiras de metais diferentes imersas num

eletrólito ácido fraco. Esta invenção permitiu o fluxo de correntes uniformes e

promoveu inúmeras experiências envolvendo efeitos qúımicos, aquecimento e es-

tudos de materiais. Uma das experiências mais significativas para o avanço do

eletromagnetismo foi realizada por George Simon Ohm, em 1826. Neste ensaio,

Ohm mostrou que quando uma tensão constante é aplicada a um condutor, a

corrente resultante é proporcional à área da secção transversal deste condutor e

inversamente proporcional ao seu comprimento. Esta lei é conhecida como lei de

Ohm, e é uma das mais importantes da teoria dos circuitos [19].

A primeira evidência de que os fenómenos elétricos e magnéticos estão relacio-

nados veio dos ensaios realizados por Christian Oersted, que, em 1819, descobriu

que uma corrente constante poderia mover a agulha de uma bússola. Pouco tempo

depois, André-Marie Ampère notou que as correntes elétricas exercem forças atra-

tivas e repulsivas umas nas outras. Isto levou-o a descobrir que a força exercida

pelos segmentos de corrente varia inversamente com o quadrado da distância en-

tre eles, e que é perpendicular à linha que os conecta. Esta lei é conhecida como
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a lei da força de Ampère, e é o análogo magnético da lei da força de Coulomb

[6, 19].

Outra ligação experimental importante entre os efeitos elétrico e magnético

foi descoberta por Michael Faraday, em 1831. Ao enrolar isoladamente dois fios

em torno de um núcleo de ferro, Faraday constatou que, quando a corrente em

um enrolamento era comutada, uma tensão era induzida no outro enrolamento.

Essa descoberta de ação de transformador levou Faraday a realizar uma série

de experiências, que o permitiram concluir que uma tensão é produzida em um

circuito sempre que um campo magnético variável no tempo está presente, seja

este devido a uma corrente variável no tempo ou à movimentação do circuito ou

da fonte. Esta lei designa-se lei de indução de Faraday, ou simplesmente lei de

Faraday [6, 20].

Com a descoberta da lei de Faraday, o cenário foi estabelecido para o desen-

volvimento de uma teoria completa para o eletromagnetismo. Isso foi realizado

por James Clerk Maxwell, professor de f́ısica experimental na Universidade de

Cambridge, que em 1873 publicou uma dissertação sobre eletricidade e magne-

tismo. Neste trabalho, Maxwell propôs que, assim como os campos magnéticos

variantes no tempo podem produzir campos elétricos, o contrário também é ver-

dadeiro. Adicionando essa teoria ao que já era conhecido sobre eletricidade e

magnetismo, Maxwell produziu seu famoso sistema de equações, chamado Equa-

ções de Maxwell [19]. Sua formulação consistia em 20 equações e 20 variáveis.

A forma na qual tais equações são conhecidas nos dias atuais deve-se a Oliver

Heaviside que, ao empregar divergentes e rotacionais, foi capaz de reduzir as 20

equações e 20 variáveis a apenas 4 equações e 4 variáveis [21], sendo elas [20]:

∇×B = µoJ + µoεo
∂E

∂t
(2.1)

∇×E = −∂B

∂t
(2.2)

∇ ·E =
ρν
εo

(2.3)

∇ ·B = 0. (2.4)

Esse conjunto de equações estabelece a relação entre os vetores de campo elétrico

e magnético, E e B, respetivamente, com as duas fontes fundamentais desses

campos: densidade de corrente elétrica J e densidade de carga ρν , onde µo e εo
são, respetivamente, a permeabilidade magnética e a permitividade elétrica do

vácuo.

A verificação experimental definitiva da teoria de Maxwell ocorreu em 1886

através de testes realizados por Heinrich Hertz. Essas experiências mostraram que

as ondas eletromagnéticas podem ser propagadas, refletidas e focadas, assim como
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as ondas de luz. Esta descoberta validou completamente a teoria de Maxwell,

inaugurando a era da teoria moderna e aplicações do eletromagnetismo [19, 22].

Nikola Tesla, como será apresentado no parágrafo a seguir, aproveitou-se dos

experimentos realizados por Hertz para desenvolver e aprimorar seu próprio sis-

tema de transferência de energia sem fios, ficando então conhecido como um dos

estudiosos mais relevantes para o desenvolvimento da WPT.

2.2 Nikola Tesla e a transferência de energia sem fios

Nikola Tesla nasceu em 10 de Julho de 1856, em uma pequena cidade chamada

Smiljan, situada na fronteira entre a Áustria e a Hungria (atual Croácia). Sua

famı́lia, pouco abastada, era constitúıda por seu pai, Milutin Tesla, um padre

sérvio ortodoxo, sua mãe, Djouka Mandich, uma dona de casa muito talentosa

cujas habilidades e originalidade em costura lhe renderam fama nas redondezas,

um irmão mais velho e três irmãs [23].

Embora o pai de Tesla esperasse que ele seguisse seus passos e também se

tornasse um padre, Nikola, em sua adolescência, sentiu-se inspirado pela ciência

e decidiu estudar engenharia eletrotécnica na Escola Politécnica Joanneum em

Graz, na Áustria. Lá, enquanto observava um de seus professores a lidar com as

descargas elétricas geradas pelos comutadores de um motor de corrente cont́ınua,

Tesla começou a imaginar uma forma de eliminar tais comutadores do motor [24],

dando ińıcio então a seus estudos em corrente alternada [25].

Em 1881, Nikola mudou-se para Budapeste, Hungria, onde trabalhou, inicial-

mente, como eletricista chefe da empresa telegráfica American Telephone Com-

pany, tornando-se mais tarde o engenheiro responsável pelo primeiro sistema

telefónico daquele páıs. Durante seu tempo de trabalho nessa companhia, Tesla

desenvolveu um repetidor/amplificador telefónico, que, do ponto de vista de al-

guns estudiosos, pode ter sido o primeiro altifalante da história [25].

Um ano depois Tesla foi para Paris, França, a fim de trabalhar como enge-

nheiro para a Continental Edison Company (CEC), projetando melhorias para

equipamentos elétricos. Neste mesmo ano Tesla começou a ter uma visão mais

clara sobre o funcionamento dos campos magnéticos rotativos, criando a partir

de então vários equipamentos baseados nesse fenómeno [25].

O notável progresso da América em relação à indústria elétrica chamou a

atenção de Tesla [26]. Então, em 1884, Nikola mudou-se para Nova York, tendo

em mãos uma carta de recomendação escrita por Charles Batchelor, um dos ad-

ministradores da CEC, direcionada para Thomas Edison, que dizia: “Eu conheço

dois grandes homens e você é um deles; o outro é este jovem”. Edison contra-

tou Tesla, e este teve um crescimento muito rápido dentro da empresa, porém

não permaneceu durante muito tempo na mesma. A promessa não cumprida
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Figura 2.1: Nikola Tesla [1]

de Edison em pagar U$ 50000 a Nikola assim que ele terminasse as melhorias

requisitadas para os motores e geradores revoltou o engenheiro, nascendo neste

momento uma grande rivalidade entre os dois [25].

Durante o tempo em que trabalhou para Edison, Tesla conquistou uma exce-

lente reputação como engenheiro eletrotécnico, além de fazer vários contactos com

pessoas influentes. Assim, em 1886, já afastado da companhia de Edison, Nikola

recebeu a oferta de um grupo de investidores para formar uma companhia em seu

próprio nome, que então viria a se chamar Tesla Electric-Light & Manufacturing.

Tesla viu nessa proposta a oportunidade de desenvolver seu sistema de corrente

alternada, porém, quando expôs suas ideias aos investidores estes negaram-se a

apoiar este projeto e submeteram-lhe a tarefa de desenvolver um arco de luz para

iluminação de ruas e fábricas. Mesmo não muito contente com o que lhe foi esta-

belecido, Nikola, no peŕıodo de um ano, desenvolveu o sistema requerido e tirou

várias patentes sobre isso, sendo, não muito tempo depois, forçado a deixar a

empresa [23, 25].

Sem dinheiro, Tesla foi obrigado a encontrar um emprego qualquer, passando,

segundo ele próprio, pelo pior ano de sua vida. No entanto, o seu projeto de con-
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ceber um motor AC continuava vivo em sua mente, acabando por fim a atrair

a atenção de Charles F. Peck, um advogado de Nova York que havia feito for-

tuna organizando a Mutual Union Telegraph Company. A fim de dar suporte à

Tesla, Peck convidou Alfred S. Brown, um superintendente da Western Union, a

juntar-se a eles. Além disso, Peck e Brown alugaram um laboratório e financia-

ram todo o equipamento necessário no desenvolvimento do projeto do motor AC.

Em Setembro de 1887 [24], Tesla descobriu que campos magnéticos poderiam ser

criados ao se alimentar duas bobinas, colocadas em determinados ângulos, com

correntes alternadas desfasadas entre si [27], provando que seu motor de indução

de corrente alternada, sem escovas e sem comutadores, era realizável. Em 1888,

Nikola fez demonstrações de seu motor para o American Institute of Electrical

Engineers (AIEE), atual IEEE, que resultou no primeiro contacto entre ele e

George Westinghouse, um grande empresário americano da época. Fascinado pe-

las ideias de Tesla em relação aos sistemas de energia polifásicos, Westinghouse

comprou todas as patentes do engenheiro relativas à corrente AC por uma boa

quantia de dinheiro. Ainda no mesmo ano, Nikola começou a trabalhar no la-

boratório da Westinghouse Electric & Manufacturing Company em Pittsburgh,

onde ficou por cerca de um ano, mas depois pediu demissão e retornou a seu

laboratório em Nova York [25].

No verão de 1889 Tesla viajou para Paris para participar da Exposição Univer-

sal, onde assistiu à palestra do f́ısico Vilhelm Bjerknes [24]. No meio da apresen-

tação, Bjerknes demonstrou os experimentos feitos por Heinrich Hertz em 1887,

que nada mais eram do que a comprovação da teoria que James Clerk Maxwell

propôs em 1873, a deteção de ondas eletromagnéticas. O experimento consistia

em produzir tais ondas através da descarga de uma bobina de indução, e então

absorvê-las do espaço e convertê-las de volta em uma pequena fáısca a uma certa

distância da bobina. Tal conversão era feita por meio de um detetor formado por

um laço de cobre com uma lacuna para produzir a fáısca [23].

Não satisfeito com as experiências e os resultados de Hertz, Tesla, assim que

retornou para seu laboratório em Nova York, reproduziu o experimento fazendo

suas modificações [28]. Para Nikola, uma das principais mudanças a ser feitas

consistia em trocar o interruptor mecânico de corrente utilizado por Hertz por

um alternador de alta frequência, podendo, desta forma, aumentar o número de

ciclos por segundo em várias vezes. Com isto, ele notou que, quanto maior fosse

a frequência, maior era o calor produzido, o que acabava por fundir o isolamento

de parafina que havia entre a bobina primária e a secundária que formavam a

bobina de indução. Para resolver o problema Tesla removeu a parafina, deixando

um espaço livre entre as bobinas. Depois, percebeu que o núcleo de ferro da

bobina de indução também aquecia muito, então planeou um esquema em que tal

núcleo pudesse ser inserido e retirado da bobina primária, notando que, devido

a esta movimentação, a indutância da primária poderia ser ajustada [29]. Outro
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problema encontrado dizia respeito ao condensador utilizado com a bobina de

indução que, devido às altas frequências, neutralizava a auto-indutância da bobina

secundária queimando-a. Em resposta, Tesla colocou um condensador ajustável

entre o alternador e a bobina primária [28].

Figura 2.2: Nikola Tesla e sua bobina no laboratório de Colorado Spring [2]

Depois de todos este ajustes, Tesla notou que a frequência utilizada poderia

ser ainda maior, e então passou a aproveitar o fenómeno da ressonância elétrica,

fazendo com que um circuito elétrico respondesse às ondas eletromagnéticas emi-

tidas por outro circuito deste tipo. Todo este conjunto de modificações permiti-

ram a Nikola desenvolver um protótipo que produzisse altas tensões e frequências.

Essa invenção, por ele chamada de transformador oscilante e hoje conhecida como

bobina de Tesla, foi crucial para o desenvolvimento de seus projetos futuros re-

lacionados com a transmissão de energia sem fios [24].

Sem saber que a sua bobina utilizava o fenómeno da ressonância, Tesla pas-

sou a estudar melhor os efeitos das correntes de alta frequência, reproduzindo

alguns dos experimentos realizados no fim do século XIX com bobina de indução.

Um desses experimentos consistia em gerar descargas elétricas com a bobina de

indução para tornar gases incandescentes. Para isso, os estudiosos da época uti-

lizavam tubos de vidro especiais em que praticamente todo o ar que havia dentro
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era evacuado. Esses tubos, conhecidos como tubos de Geissler, possúıam dois

elétrodos de platina, e quando ligados a uma bobina de indução, devido às altas

tensões, o gás dentro deles era ionizado, fazendo com que eles se iluminassem [24].

Tesla, ao ligar os terminais de seu transformador oscilante a duas esferas e

ao colocá-lo para funcionar, notou que uma fáısca saltava de uma esfera para

outra, e que a presença e a ausência de tal centelha permitia que os tubos de

Geissler fossem iluminados e apagados, em uńıssono com a mesma, embora não

conectados ao circuito. Também notou que, para que os tubos se iluminassem,

era necessário que estivessem em paralelo com os terminais e a fáısca, tendo como

conclusão que este fenómeno nada mais era do que resultado do campo elétrico

produzido pela centelha. Em experimentos seguintes Nikola retirou os elétrodos

de platina dos tubos, obtendo o mesmo resultado, facto que o levou a perceber

que o uso de corrente alternada de alta frequência permitiria o desenvolvimento

de lâmpadas elétricas sem ligação por condutores [24, 26].

A fim de difundir sua nova descoberta, Tesla passou a incluir em suas palestras

públicas uma fantástica demonstração do potencial da corrente alternada de alta

frequência para iluminação elétrica [24]. Segundo ele, na sua autobiografia [27],

a primeira apresentação aberta desse fenómeno deixou o público incrivelmente

admirado, recebendo a partir desse momento vários convites para apresentar suas

invenções em diversas partes do mundo. Mesmo relutante, Tesla aceitou alguns

desses convites, apresentando-se perante a Instituição de Engenheiros Elétricos

em Londres, em 3 de fevereiro de 1892, e para a Sociedade Internacional de

Engenheiros em Paris, em 19 de fevereiro do mesmo ano. A sua decisão de dar

estas palestras foi influenciada pelo facto de que assim Nikola poderia visitar sua

mãe, que segundo cartas por ele recebidas, não estava bem de saúde [23].

A Feira Mundial de 1893, World’s Columbian Exposition em Chicago, pela

primeira vez dedicou um edif́ıcio completo a exposições elétricas. Neste evento,

Tesla e George Westinghouse utilizaram o sistema de corrente alternada desenvol-

vido por Tesla para iluminar toda a exposição, sendo esta a primeira instalação a

produzir eletricidade utilizando corrente alternada, e não corrente cont́ınua como

era usual na época [25].

A grande conquista seguinte alcançada pelo sistema polifásico de Tesla ocorreu

neste mesmo ano, quando Edward Dean Adams, o engenheiro formado no MIT

responsável pela organização da planta da grande fábrica de Niagara Falls, teve

que se decidir entre usar corrente AC ou DC na distribuição da energia produzida

nesta fábrica, findando por seguir os conselhos de Tesla e optando pela corrente

AC. Esta foi a primeira produtora de energia em grande escala do mundo a

produzir toda sua energia em AC, sendo inaugurada em 1896 [23, 24].

Estes dois últimos acontecimentos demonstraram claramente a superioridade

do sistema AC de Tesla sobre o sistema DC de Edison, começando a partir de
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Figura 2.3: Representação do edif́ıcio da eletricidade na World’s Columbian Ex-
position em Chicago, 1893 [3]

então a famosa “guerra das correntes”, que quase levou Edison e Westinghouse à

falência [30].

Adams, fascinado pelos projetos de Tesla, decidiu promover as invenções deste

e, em fevereiro de 1895, juntamente com Brown, lançou a Nikola Tesla Company

com o objetivo de atrair investidores. Porém, tal estratégia não teve resultados,

sendo dois dos principais motivos desse insucesso a crise empresarial em curso e

Nikola. Tesla não se contentava em apresentar apenas algumas das suas princi-

pais invenções, sentia sempre a necessidade de apresentar o máximo que pudesse,

pensando que assim atrairia mais atenção. No entanto, esta vasta lista de pro-

jetos em curso assustava os investidores, que sentiam que Tesla era incapaz de

focar em apenas um projeto e executá-lo assertivamente. Este método frustrado

para angariar financiadores fez com que Tesla mudasse um pouco sua estratégia,

passando então a fazer uso de suas conexões sociais [24].

Os jantares frequentemente feitos por Nikola no elegante restaurante Delmo-

nico lhe renderam o contacto com um dos homens mais ricos de Nova York da

época, John Jacob Astor IV. Astor já estava familiarizado com o trabalho de

Tesla, e em 1899 foi convencido pelo engenheiro a financiar suas pesquisas. En-

tão, em maio deste mesmo ano, Nikola mudou-se temporariamente para Colorado

Springs, onde construiu um novo laboratório na base do monte Pike. John espe-

rava que Tesla desenvolvesse suas lâmpadas e osciladores mecânicos. No entanto,

Tesla concentrou seus esforços naquilo que achava realmente importante quando

se tratava de ondas eletromagnética, ou seja, na transmissão de energia sem fios
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ao redor do mundo [23, 24].

Figura 2.4: Vista do laboratório do monte Pike, em Colorado Spring, com o
transmissor amplificador [4]

Como Tesla pretendia transmitir corrente através do planeta para um recetor

a uma distância considerável, a sua missão inicial em Colorado Spring era estudar

o potencial elétrico da Terra e como ele variava. Devido aos numerosos sistemas

elétricos em funcionamento em Nova York, Nikola não foi capaz de medir se o

planeta possúıa um potencial elétrico ou carga natural, porém, a localização de

seu atual laboratório favoreceu suas pesquisas [24].

Se a Terra não possúısse carga, então Tesla teria que utilizar seu transmissor

amplificador, uma bobina gigante enterrada constrúıda num grande edif́ıcio qua-

drado sobre a qual colocou um mastro de 60 metros de altura com uma esfera

de cobre de 1 metro de diâmetro posicionada no topo [31], para introduzir uma

grande quantidade de energia no planeta e assim trazê-lo a um estado na qual ele

vibrasse eletricamente, a fim de transmitir energia a longas distâncias. Porém, se

a Terra já possúısse algum potencial elétrico, Tesla precisaria introduzir apenas
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uma pequena quantidade de energia para alcançar seu objetivo [24].

Para explicar melhor como esta técnica funcionaria, Tesla comparou a Terra

a um saco elástico cheio de água e seu transmissor a uma bomba hidráulica, em

que esta, colocada em um ponto do globo e trabalhando como uma espécie de

pistão, provocaria perturbação da água. Se o pistão se movimentasse de vagar,

então o tempo seria suficiente para que a perturbação se espalhasse por todo

o saco elástico. Como resultado o saco se expandiria e contrairia ritmicamente

com os movimentos do pistão, então, em qualquer ponto deste saco haveria um

movimento ŕıtmico devido às pulsações da bomba hidráulica [32].

Assim, em junho de 1899, Nikola preparou um de seus transformadores rece-

tores com o objetivo de determinar, experimentalmente e de forma inovadora, o

potencial elétrico da Terra, tal como sua periodicidade e posśıveis variações. Para

tanto, o engenheiro incluiu no circuito secundário um dispositivo altamente sen-

śıvel que controlava um instrumento de gravação, e conectou o primário ao solo e

a um terminal de capacidade ajustável. As variações de potencial deram origem

a manifestações elétricas no primário, que gerou corrente no secundário e que,

por sua vez, influenciou o dispositivo senśıvel e o gravador proporcionalmente a

tais variações, provando que a Terra possui vibrações elétricas [26].

Tesla se refere a Colorado como um local incrivelmente privilegiado em se

tratando de exposições naturais à força elétrica, mencionando ter presenciado

cerca de 12 mil descargas atmosféricas, em um peŕıodo de duas horas, num raio

de não mais do que 50 quilómetros de seu laboratório. No final do mesmo mês

de seus primeiros testes, Nikola notou várias vezes que seus instrumentos foram

afetados com muito mais intensidade por descargas que ocorreram a grandes

distâncias do que por aquelas que ocorreram próximas ao laboratório, deixando-

o muito intrigado. Uma série de observações por ele feitas provaram que este

fenómeno não poderia ter como causa as diferenças na intensidade das descargas

individuais e que, portanto, isto não era resultado de uma relação variável entre

o peŕıodo de seu circuito recetor e o peŕıodo das perturbações terrestres [26].

Então, no dia 3 de julho de 1899, uma densa massa de nuvens fortemente

carregadas se acumulou a oeste e, durante a noite, uma violenta tempestade

caiu. Depois de passar grande parte da sua fúria nas montanhas, o temporal foi

afastado com grande velocidade para as plańıcies, tendo neste peŕıodo vários raios

persistentes e longos formados em intervalos de tempo quase regulares. Agora

mais habituado com seu equipamento, Tesla rapidamente ajustou o aparelho de

gravação, notando que suas indicações ficavam cada vez mais fracas à medida que

a tempestade se afastava, até cessarem completamente. Pouco tempo depois as

indicações começavam novamente, ficando cada vez mais fortes até atingirem o

máximo e então diminúıam gradualmente até pararem mais uma vez. Esta ação

se repetiu várias vezes em intervalos regulares, até que o temporal, movido a
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velocidades uniformes, atingiu uma distância de cerca de 300 km do laboratório.

Mesmo assim os aparelhos de Nikola continuavam a fazer marcações. A partir de

então Tesla teve a certeza de que este fenómeno incŕıvel que estava observando

se tratava de ondas estacionárias [26].

Essa descoberta permitiu a Tesla não só provar que a Terra estava eletri-

camente carregada, mas também descobrir como as ondas eletromagnéticas a

percorriam, levando-o à conclusão de que o planeta, apesar de sua vasta exten-

são, se comporta como um condutor de dimensões limitadas. Para ele, naquele

momento, ficou claro que, se as ondas estacionárias poderiam ser formadas por re-

lâmpagos, ele poderia muito bem produźı-las e transmit́ı-las com seu transmissor

amplificador [24].

Com todas essas informações em mente, Nikola colocou a bobina do transmis-

sor amplificador para ressonar a uma frequência de 150 kHz, alimentada com 300

kW de potência obtida da Colorado Springs Electric Company. Quando o mastro

foi excitado, um potencial de radiofrequência foi produzido na esfera, obtendo-se

aproximadamente 109 V. Os jornais da época relatam que Tesla conseguiu ilu-

minar duzentas lâmpadas incandescentes de 50 W cada a 42 km da estação base

[33].

Após este feito, Tesla retornou para Nova York em janeiro de 1900, e certo

de que conseguiria muitos investidores rejeitou a imprensa cient́ıfica, anunciando

suas invenções em jornais e revistas populares. Determinado a mostrar como to-

dos os seus projetos constitúıam um grande esquema intelectual, Nikola escreveu

o artigo “The Problem of Increasing Human Energy” para a Century Magazine.

Inicialmente esta campanha publicitária surtiu efeito, atraindo J. P. Morgan, que

em 1901 concordou em investir U$ 150 000 no projeto de energia sem fios de Tesla

[24].

Sem mais nenhum investimento vindo de Astor, mas com o dinheiro recebido

de Morgan, Tesla montou um novo laboratório num terreno com área de 2000

hectares em Shoreham, Long Island. Lá foi erguida uma torre de madeira de

aproximadamente 47 metros de altura, com um elétrodo gigante de 30 metros de

diâmetro em formato de anel colocado no topo [31]. Esta gigante estrutura ficou

conhecida como torre de Wardenclyffe.

Nesta época Tesla fez uma publicação intitulada “World System”, em que des-

creveu o sistema sem fios e quais seus objetivos com este projeto. Neste folheto,

Nikola disse que seu sistema possibilitaria não só a transmissão precisa e instan-

tânea sem fios de qualquer tipo de sinal, mensagem ou carácter para todas as

partes do mundo, mas que também interconectaria estações de telégrafo, telefone

e outras estações de sinais existentes sem qualquer alteração nos equipamentos

usados naquele peŕıodo. Outra caracteŕıstica por ele relatada é que qualquer

dispositivo capaz de ser manipulado através de um ou mais fios, poderia ser tam-
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Figura 2.5: Torre de Wardenclyffe [5]

bém acionado sem condutores artificiais e com a mesma facilidade e precisão,

porém sem limites de distância além daqueles impostos pelas dimensões f́ısicas

do planeta [23].

Motivado não só com os trabalhos de Wardenclyffe, Tesla também desenvolveu

planos para implantar uma estação mundial de transmissão de energia sem fios

em Niagara Falls. Certo de que suas pesquisas e invenções teriam excelentes

resultados, declarou em uma entrevista feita em 1903 que iria acender as lâmpadas

da próxima exposição internacional em Paris com a transmissão da energia sem

fios produzida nas cataratas. Porém, segundo ele, devido a atrasos, imprevistos

e falhas técnicas, sua promessa não pode ser cumprida, levando-o a fazer uma

declaração pública no Electrical World and Enginee, em 5 de março de 1904, em

que dizia que assim que seu projeto estivesse pronto e funcionando, seria capaz de
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distribuir uma potência de 104 cavalos sob uma tensão de 107 V, possibilitando

então a iluminação de casas isoladas e a alimentação de relógios e outros aparelhos

semelhantes. Infelizmente o laboratório de Niagara Falls nunca foi constrúıdo [23].

Sem se preocupar com despesas, Tesla gastou todo o dinheiro de Morgan. Po-

rém, como nenhum resultado concreto em relação à transmissão de sinais de rádio

a longas distâncias, que era o que Morgan realmente tinha como interesse [26],

havia sido obtido até o momento, o investidor negou-se a aplicar mais dinheiro

no projeto. Nikola, ainda assim seguro de que conseguiria outros investidores,

mandou acrescentar uma torre de 57 metros a Wardenclyffe, todavia, nenhum

capital foi investido em sua pesquisa [24].

Sem fundos para dar continuidade ao laboratório de Wardenclyffe, Tesla viu-

se obrigado a fechá-lo em 1905. A torre permaneceu intacta por vários anos,

até que o governo americano, por razões militares durante a Primeira Guerra

Mundial, decidiu que era necessário remover este marco ilustre. Cargas pesadas

de dinamite foram utilizadas para derrubá-la, mas mesmo assim ela permaneceu

intacta no chão [23].

Além de seu projeto frustrado de Wardenclyffe, Tesla concentrou seus esforços,

do ińıcio dos anos 1900 até sua morte, em uma arma de energia dirigida, por ele

chamada de “raio da morte”. Segundo Nikola, esta super arma poria um fim a

toda a guerra. No entanto, nem o governo americano e nem os páıses europeus

se interessaram por este equipamento [25].

Tesla faleceu em 7 de Janeiro de 1943, em Nova York [34], deixando como

legado não só suas descobertas em relação à corrente alternada, os motores e

geradores que desta fazem uso e a transferência de energia sem fios, mas também

outras, como turbinas a vapor altamente eficientes, barcos e robôs controlados

por rádio, lâmpadas fluorescentes, entre outros. Logo após sua morte, todos seus

documentos foram apreendidos e selados pelo FBI, que os marcou como arquivos

altamente secretos [25].

Em 1960, como reconhecimento da genialidade deste inventor, a unidade do

SI que mede a densidade do fluxo magnético ou a indução magnética passou a

ser chamada de Tesla, permanecendo assim até os dias atuais [25].

2.3 WPT pós Tesla

Após o insucesso de Tesla com a torre de Wardenclyffe, o desenvolvimento de

pesquisas sobre ondas de rádio foi focada na comunicação sem fios e na deteção

remota, deixando de lado os sistemas WPT. No entanto, os avanços nessas tec-

nologias contribúıram para o desenvolvimento de novas técnicas voltadas para a

transmissão de energia sem fios [35].
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A verdadeira história da WPT começa com a utilização das micro-ondas na

microwave power transmission (MPT), em português transmissão de energia por

micro-ondas. Na década de 1960, William C. Brown reiniciou as experiências em

WPT, porém utilizando tecnologias de micro-ondas de alta eficiência, tendo como

base as tecnologias de comunicação sem fios e de deteção remota feita por radares

desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial. Brown realizou vários tipos de

experiências MPT com tubos de micro-ondas, utilizando frequências na faixa dos

2.45 GHz. Sua primeira invenção, obtida em 1963, foi uma antena retificadora,

por ele então designada de rectena. Tal antena era capaz de receber e retificar as

micro-ondas. Com a rectena, Brown, em 1964, conseguiu transmitir energia por

micro-ondas para um helicóptero conectado ao solo por um fio, e em 1968, para

um helicóptero de vôo livre [31, 36].

Em 1975, a equipe de Brown e Richard Dickinson conseguiu a maior de-

monstração de MPT alcançada até o momento, sendo este feito realizado nas

instalações do laboratório de propulsão de jatos de Goldstone. A distância entre

a antena parabólica transmissora, de 26 m de diâmetro, e a matriz de rectenas,

de 3.4× 7.2 m, era de 1.6 km [37].

Apesar de Brown ter sucesso em suas experiências em WPT, o tamanho e o

custo do sistema eram muito grandes para qualquer aplicação prática realizável.

Assim, os sistemas MPT comerciais não se tornaram parte do quotidiano do

usuário final [35].

As tecnologias MPT também foram utilizadas no desenvolvimento de satélites

de energia solar (SPS), sendo sua abordagem proposta por Peter Glaser, em 1968.

O SPS superou algumas das desvantagens do MPT, como a baixa eficiência geral

do sistema e o tamanho avantajado das antenas [38].

Após a década de 1980, muitos experimentos voltados ao desenvolvimento do

MPT foram realizados no Japão. Hiroshi Matsumoto e seu grupo executaram, em

1983, na Universidade de Kyoto, vários experimentos em foguetes MPT, sendo

estes baseados em novas tecnologias de micro-ondas para comunicação sem fios

e deteção de radar. Um ensaio de MPT com uma matriz em fase foi realizado

em 1992, resultando no primeiro teste a aplicar esta técnica na transferência

de energia por micro-ondas. Com o emprego dessa matriz em fase, a equipe

pertencente a grupos de pesquisa tanto da Universidade de Kyoto, quanto da

Universidade de Kobe, foi capaz de fazer com que um avião livre de combust́ıvel

voasse utilizando-se apenas da energia de micro-ondas. Este feito também foi

conseguido, em 1987, por um grupo de canadenses. No entanto, estes adotaram

um sistema de antenas parabólicas [35].

Nos Estados Unidos, alguns grupos de pesquisas mantiveram seus estudos em

MPT e SPS durante a década de 1980. Porém, foi em 1995, quando a NASA



22 CAPÍTULO 2. PERSPETIVA HISTÓRICA

lançou um projeto para dar uma nova perspetiva aos SPS, que as pesquisas em

relação ao MPT foram reanimadas neste páıs [39].

Nos anos 2000, os avanços nas tecnologias de micro-ondas levaram a WPT a

ser reconsiderada para aplicações comerciais. Com o desenvolvimento das tecno-

logias de comunicação móvel, a potência requerida para a transmissão de energia

sem fios pôde ser reduzida, significando que passaria a ser posśıvel receber ener-

gia suficiente através de micro-ondas, assim como acontece para a comunicação

sem fios. Esta técnica foi denominada “fonte de energia ub́ıqua” (potência de

micro-ondas em toda parte e sempre ativa) [40].

A transferência de energia sem fios pode também ser recebida através de on-

das de rádio de serviço de transmissão. Sistemas de colheita de energia (energy

harvesting) podem ser desenvolvidos com base nesta abordagem. O termo “co-

lheita de energia” refere-se ao processo pelo qual a energia é derivada, capturada e

armazenada a partir de fontes externas, como por exemplo, energia solar, energia

térmica, ondas de radiodifusão, etc. Um dos sistemas de colheita de energia mais

famosos é o sistema microeletromecânico de energia (MEMS), que pode gerar

energia elétrica a partir da flutuação de um semicondutor MEMS. O coletor de

energia a partir de ondas de radiodifusão é uma rectena, usada para MPT e WPT

[35].

Outra tendência recente na utilização de WPT é o acoplamento ressonante,

sendo esta uma técnica desenvolvida pelo MIT (Massachusetts Institute of Te-

chnology) em 2006. Com esta técnica, uma grande quantidade de energia pode

ser transmitida sem qualquer radiação a distâncias de comprimento médio, fa-

zendo uso de baixas frequências e circuitos ressonantes simples. Assim, tornou-se

evidente que o acoplamento indutivo ressonante é o tipo de sistema WPT mais

adequado para satisfazer as necessidades comerciais [41].



Caṕıtulo 3

Wireless Power Transfer

Neste caṕıtulo serão apresentados alguns dos métodos mais comuns utilizados

para se obter transferência de energia sem fios, assim como as equações matemá-

ticas que os definem, seus prós e contras, a fim de que se possa fazer um breve

comparativo entre tais técnicas de WPT.

Energia sem fios é um termo genérico utilizado para se referir às diferentes tec-

nologias responsáveis pela transmissão de energia que utilizam campos elétricos,

magnéticos ou eletromagnéticos variantes no tempo [6].

Este tipo de sistema é muito útil nos casos em que alimentar dispositivos elétri-

cos por meio de fios se mostra complicado ou praticamente imposśıvel, ou também

quando se pretende oferecer maior comodidade ao usuário de tais aparelhos. A

aplicação mais conhecida de WPT é o RFID (Radio Frequency Identification, em

português Identificação por Radiofrequência). No entanto, devido à intervenção

feita em relação a este método de alimentação elétrica, já é posśıvel que se faça o

carregamento de baterias de telemóveis, notebooks, véıculos elétricos, assim como

alimentar implantes médicos, entre outros [6, 22].

Em geral, um sistema de transferência de energia sem fios é constitúıdo por um

emissor diretamente conectado a uma fonte de energia, responsável por converter

tal energia num campo eletromagnético variante no tempo, e por um dispositivo

recetor, cuja função é receber a energia proveniente desse campo e convertê-la

de volta em uma corrente elétrica AC ou DC, que será utilizada para carregar o

aparelho desejado [42].

Para dar uma noção geral sobre a transferência de energia sem fios, a seguir

serão apresentadas algumas categorias de sistemas WPT, levando em conside-

ração seus prinćıpios básicos de funcionamento f́ısico. É importante notar que

existem duas classes básicas desse tipo de sistema, sendo elas a transferência por

campo próximo e a transferência por campo distante.

23
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Figura 3.1: Categorias de WPT de acordo com prinćıpios de funcionamento [6]

A principal diferença entre estas duas categorias está relacionada com as ca-

racteŕıstica dos campos eletromagnéticos, que mudam de acordo com a distância

entre o emissor e o recetor. Quando a frequência de ressonância do campo ele-

tromagnético é relativamente baixa, por exemplo 1 MHz, e a distância de trans-

missão é pequena (não muito maior que 10 cm, ou seja, 3000 vezes menor que o

comprimento de onda da frequência de trabalho), trata-se de uma transferência

por campo próximo. Caso contrário, trata-se de uma transferência por campo

distante. Não existe um limite claro entre estes dois tipos de transferência, sendo

a região intermediária entre ambos conhecida como zona de transição [6]. Para

exemplificar, a figura 3.2 apresenta a faixa de frequências em que os métodos

WPT a seguir explanados operam.

Figura 3.2: Faixa de frequências de operação de métodos WPT
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3.1 Transferência por campo próximo

A transferência por campo próximo é do tipo não radiativo e ocorre próxima ao

emissor, ou seja, a uma distância menor que um comprimento de onda (λ) [43],

sendo este dado por λ = c
f , onde c é a velocidade da luz (3 · 108 m/s) e f (Hz) é

a frequência utilizada para a transmissão [6]. Para além do alcance dos campos

ser curto, ele também depende do tamanho e da forma das antenas (emissor e

recetor). Assim, a potência transmitida cai exponencialmente com o aumento da

distância. Nesta região, o campo elétrico e o campo magnético estão separados

[44].

Nesta ordem de ideias, utilizando-se da transferência por campo próximo,

podem-se empregar métodos como acoplamento indutivo, acoplamento indutivo

ressonante e acoplamento capacitivo para se transmitir energia sem fios a curtas

distâncias [45].

3.1.1 Acoplamento indutivo

O prinćıpio f́ısico central para este método de transferência de energia sem fios,

que utiliza bobinas de fio metálico, baseia-se na Lei de Faraday. Esta afirma que

quando o fluxo magnético total através de uma bobina condutora varia com o

tempo, uma corrente alternada acaba por ser gerada na mesma. Isto, por sua

vez, resulta em uma força eletromotriz (FEM) induzida no circuito [8]. Sendo

assim, neste método, a energia é transmitida entre o emissor e o recetor por meio

de um campo magnético [44].

Ao aplicar uma corrente alternada na bobina transmissora, é gerado um

campo magnético oscilante, sendo que este, ao passar pela bobina recetora, induz

uma FEM alternada, que cria uma corrente AC no recetor [8, 42].

Figura 3.3: Diagrama genérico de um sistema de transferência de energia sem
fios através de acoplamento indutivo [7]

Para que um sistema de transferência de energia sem fios ativado por acopla-

mento indutivo seja desenvolvido, devem-se levar em consideração alguns parâ-
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metros diretamente associados ao campo magnético, tais como auto-indutância e

indutância mútua [8].

De acordo com [8], a auto-indutância é a relação entre o fluxo magnético

gerado em uma área delimitada por um circuito condutor e a corrente que passa

por este circuito. Sob a condição de r/R << 1, onde r eR são os raios do condutor

e do laço circular que este forma, a auto-indutância L pode ser aproximada por

L (R, r) ≈ µ0R
[
ln

(
8R

r

)
− 2

]
, (3.1)

onde µ0 é a permeabilidade do vácuo [46].

Para o caso de bobinas circulares com N espiras, se o comprimento d da

bobina é muito menor que R, a auto-indutância é igual a N2L, onde L é a

auto-indutância de uma espira, como em (3.1). Considerando que, no caso das

bobinas serem espirais planas de N voltas com Ri raios diferentes (i = 1, 2, ..., N),

a auto-indutância total deve ser calculada por

L =

N∑
i=1

L (Ri, r) +

i=N∑
i=1

j=N∑
j=1

Mij (Ri, Rj , dr = 0) (1− αi,j) , (3.2)

onde αi,j = 1 se i = j, e αi,j = 0 no caso contrário [46].

A indutância mútua entre dois circuitos condutores, Mij , depende da propor-

ção do fluxo magnético gerado por uma bobina que passa através de outra bobina

(acoplamento de fluxo). Sendo assim, este parâmetro é fortemente dependente

da geometria das bobinas, da orientação relativa e das propriedades magnéticas

do meio. Num caso simplificado para duas bobinas coaxiais circulares paralelas,

perfeitamente alinhadas, no ar, separadas por uma distância relativa d12 e raio

e número de voltas de (R1, N1) e (R2, N2) para a primeira e a segunda bobina,

respetivamente, tem-se [8]

M12 (R1, R2, d12) =
πµ0N1R

2
1N2R

2
2

2 3/2
√
R2

1 + d212
. (3.3)

Além da distância e da geometria, o alinhamento das bobinas tem um efeito

significativo na sua indutância mútua [8]. Por exemplo, se uma das bobinas é

inclinada com um ângulo θ, então a sua indutância mútua reduz-se por um fator

de cos (θ),

M12 (d12, θ) = M12 (d12, 0) cos (θ) . (3.4)
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A normalização da indutância mútua entre duas bobinas permite obter um

senso qualitativo de quão fortemente elas estão acopladas e comparar o acopla-

mento entre diferentes pares de bobinas [8]. Assim, o coeficiente de acoplamento

k12 entre duas bobinas com auto-indutâncias L1 e L2 é definido como

k12 =
M12√
L1L2

, 0 ≤ k12 ≤ 1. (3.5)

Assumindo R2 < R1, o coeficiente de acoplamento, neste caso, pode ser apro-

ximado por [8, 9]

k12 (d12) =
R2

1R
2
2√

R1R2 · 3/2
√
R2

1 + d212
. (3.6)

Como resultado de (3.4), k12 também depende da orientação e alinhamento

da bobina,

k12 (d12, θ) = k12 (d12) cos (θ) . (3.7)

De acordo com a equação acima, para minimizar k12 entre duas bobinas co-

axiais planares a uma dada distância d12, seus planos devem ser ortogonais. Por

outro lado, bobinas coaxiais paralelas e perfeitamente alinhadas fornecem k12
máximo [8].

A figura 3.4 apresenta um modelo (circuito) equivalente de um acoplamento

indutivo. Neste circuito, uma corrente variante no tempo i2(t) na bobina primária

L2 gera um campo magnético variante no tempo, sendo que parte deste passa

através da bobina secundária L3. Este campo magnético variante no tempo,

em contacto com a bobina secundária, gera uma tensão V3(t) através de L3 e

uma corrente i3(t) no circuito secundário, sendo isto resultado da sua indutância

mútua M23 com L2 [8].

A relação domı́nio-tempo entre essas tensões e correntes pode ser encontrada

a partir de

V2(t) = R2 · i2(t) + L2 ·
di2(t)

dt
+M23 ·

di3(t)

dt
, (3.8)

V3(t) = M23 ·
di2(t)

dt
+R3 · i3(t) + L3 ·

di3(t)

dt
, (3.9)

onde R2 e R3 são as perdas óhmicas de L2 e L3, respetivamente. Para encontrar o

modelo de rede Z equivalente do acoplamento indutivo, mostrado na figura 3.4(b),
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Figura 3.4: (a) Diagrama simplificado do circuito do acoplamento indutivo, em
que R2 e R3 representam as perdas óhmicas de L2 e L3, respetivamente. (b)
Modelo de rede Z equivalente para acoplamento indutivo [8]

todas as tensões e correntes apresentadas em (3.8) e (3.9) devem ser representadas

no domı́nio de Laplace [8]

V2(s) = R2 · I2(s) + L2 · sI2(t) +M23 · sI3(t), (3.10)

V3(s) = M23 · sI2(s) +R3 · I3(s) + L3 · sI3(s). (3.11)

Assim, a matriz Z equivalente pode ser escrita como

[
V2(s)

V3(s)

]
=

[
R2 + L2s M23s

M23s R3 + L3s

][
I2(s)

I3(s)

]
= Z

[
I2(s)

I3(s)

]
. (3.12)

A figura 3.5 representa o caso mais simplificado de transferência de energia

sem fios ativada por acoplamento indutivo não ressonante, onde o circuito do lado

esquerdo caracteriza o emissor (Tx) e o do lado direito o recetor (Rx). Aqui, L3

conduz a carga resistiva RL, que representa o consumo de energia alvo, passando

a corrente i3(t) [8].

Para formas de onda sinusoidais, onde s = jω, sendo ω = 2πf a frequência

angular, a tensão V3 que aparece na carga pode ser encontrada a partir da matriz

Z equivalente em (3.12) [8],

V3(jω) = jωM23 · I2 + jωL3 · I3 +R3 · I3. (3.13)

Substituindo I3 por −V3/RL obtém-se V3 como uma função de I2 e outros

parâmetros do circuito,

V3(jω) =
jωM23 · I2

1 + (jωL3 +R3) /RL
. (3.14)
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Figura 3.5: Diagrama simplificado da ligação sem fios entre duas bobinas não res-
sonantes indutivamente acopladas. RL representa o carregamento do dispositivo
na bobina do recetor e Rs a perda do amplificador de potência [8]

Desta forma, a potência recebida na carga pode ser obtida por

PL =
|V3|2

2RL
. (3.15)

Sendo assim, para maximizar a potência fornecida à carga (Power Delivered to

the Load - PDL) com uma RL constante, V3 deve ser aumentada. As modificações

feitas no circuito para se alcançar essa maior potência resultam na construção de

um circuito tanque ressonante, que é a base para o desenvolvimento de um sistema

de transferência de energia sem fios ativado por acoplamento indutivo ressonante

[8], como será apresentado em 3.1.2.

Neste tipo de sistema a corrente i3(t) pode ser diretamente utilizada para

alimentar a carga. No entanto, pode-se também, se preciso, retificá-la para uma

corrente cont́ınua por meio de um retificador no recetor [45, 47].

O acoplamento indutivo é a tecnologia mais antiga a ser utilizada na transmis-

são de energia sem fios, podendo ser encontrado em equipamentos de automação

industrial, iluminação [48], em instrumentação e sistemas eletrónicos [49], im-

plantes biomédicos [6, 50], entre muitos outros [47].

3.1.2 Acoplamento indutivo ressonante

Após vários anos de estudo pode-se constatar que a eficiência dos sistemas WPT

depende do coeficiente de acoplamento e que este depende da distância entre a

bobina emissora e a bobina recetora. Assim, é fácil notar que, a eficiência de um

sistema que utiliza apenas acoplamento indutivo não é muito alta. No entanto,

se um condensador de capacitância C for adicionado a uma bobina de indutância

L, os dois elementos formam um circuito ressonante com propriedades defini-
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das por C e L. Se ambas as bobinas, emissora e recetora, forem constrúıdas

levando em consideração essa propriedade, então ao colocá-las para operar na

mesma frequência de ressonância, aumenta-se consideravelmente o acoplamento

e a transferência de potência entre elas. Este método é conhecido como aco-

plamento indutivo ressonante ou ressonância magnética fortemente acoplada, e

permite que haja transferência de energia sem fios de forma eficiente a distâncias

de médio alcance [22, 51, 52].

Figura 3.6: Diagrama genérico de um sistema de transferência de energia sem
fios através de acoplamento indutivo ressonante [7]

Para que se possa compreender melhor este método de transferência de energia

sem fios, será dada continuidade à ideia apresentada em 3.1.1, tendo como ponto

de partida o circuito apresentado na figura 3.5, uma vez que este método se

apresenta como um melhoramento do sistema anteriormente descrito.

Com o propósito de aumentar a potência fornecida à carga (PDL) com uma

RL constante, é preciso ter em mente que V3 deve ser aumentada. Assim, a

fim de aumentar significativamente V3 a uma dada frequência de interesse fres,

deve-se maximizar a impedância através de RL em fres. A melhor maneira de

fazer isso consiste em adicionar um condensador C3 em paralelo com L3 para

formar um circuito LC tanque ressonante paralelo. A frequência de ressonância

do circuito tanque L3C3 deve ser sintonizada para corresponder à frequência do

circuito emissor f0 [8], ou seja,

fres =
1

2π
√
L3 · C3

= f0. (3.16)

Ao escolher C3 deve-se também levar em consideração a capacitância parasita

de L3, as interconexões e a capacitância de entrada do circuito que segue o circuito
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tanque ressonante L3C3, sendo este, geralmente, um retificador. Representando-

se a soma de todos esses condensadores parasitários por Cp, então C3 = Cp+CL,

onde CL é a capacitância fisicamente adicionada através da carga [8]. O circuito

equivalente dessa ligação indutiva ressonante é apresentado na figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama do circuito de WPT com circuitos de ressonância em série
e em paralelo nos lados do transmissor e do recetor, respetivamente [8]

Substituindo RL por RL||C3 em (3.14),

V3(jω) =
jωM23 · I2

1 + (jωL3 +R3)
(

1
RL

+ jωC3

) . (3.17)

A figura 3.8 compara, dentro de uma ampla faixa de frequências, a magni-

tude da tensão recebida pela carga para um sistema não-ressonante e para um

sistema com circuito tanque ressonante LC. Nota-se que em frequências muito

inferiores a fres as tensões recebidas estão na mesma ordem de grandeza. Porém,

na ressonância, o circuito LC produz uma tensão na carga que é cerca de uma

ordem de magnitude maior do que a tensão produzida na carga em um circuito

indutor não-ressonante [8].

Na transferência de energia sem fios ativada por acoplamento indutivo res-

sonante deve-se levar em conta um parâmetro de grande relevância, sendo este

a eficiência de transferência de potência (Power Transfer Efficiency - PTE). A

PTE identifica as especificações da fonte de energia, a dissipação de calor, o in-

tervalo de transmissão de energia e a possibilidade de interferência com outros

dispositivos eletrónicos. Este parâmetro é definido como a relação entre a po-

tência fornecida à carga (PDL) e a energia drenada da fonte de energia que é

entregue ao circuito primário, representado na figura 3.7 [9]. Para que se possa

compreender melhor os efeitos dos parâmetros do circuito de acoplamento indu-

tivo ressonante da figura 3.7 no PTE, deve-se definir os fatores de qualidade da

bobina Tx e Rx, respetivamente, como Q2 = ω0L2/(R2 + Rs) e Q3 = ω0L3/R3,
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Figura 3.8: Comparação da magnitude da tensão recebida pela carga para um
sistema não-ressonante e para um sistema com circuito tanque ressonante quando
a mesma corrente passa pela bobina primária. Resultados obtidos utilizando-se
RL = 5 kΩ, R3 = 1 Ω, L3 = 10 MH e C3 = 27 pF [8, 9]

onde Rs representa a perda do amplificador de potência (Power Amplifier - PA)

[8].

A fim de simplificar ainda mais a análise do circuito, o circuito secundário da

figura 3.7, incluindo RL, pode ser refletido para o lado primário como sendo a

impedância refletida Lref ||Cref ||Rref . Para encontrar Rref , o lado secundário é

modelado com apenas uma resistência de carga paralela. A resistência em série

referente às perdas de L3, isto é, R3, pode ser transformada numa resistência

paralela igual a RP3 = Q3
2R3. Portanto, a resistência paralela equivalente no

circuito secundário é dada por RP = RP3||RL. Devido ao acoplamento mútuo de

L2 e L3, a resistência de carga e a capacitância do circuito secundário podem ser

transferidas para o lado primário, como mostra a figura 3.9(a),

Rref = k223

(
L2

L3

)
RP = k223ω0L2Q3L,

Cref =

(
L3

L2

)(
C3

k223

)
=

1

ω2
0L2k223

, (3.18)

onde Q3L = RP /ω0L3 é o fator de qualidade de carga da bobina secundária [53].
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Note que Cref ainda ressoa com k223L2 em f0, ou seja, torna-se um circuito aberto,

deixando apenas a resistência Rref no circuito primário [8], como apresentado na

figura 3.9(b).

Figura 3.9: (a) Circuito equivalente do acoplamento indutivo mostrado na figura
3.7 refletido para o lado primário. (b) Cref e C2 ressonam, respetivamente, com
k223L2 e L2 em ω0, deixando para trás Rref e Rs + R2, que formam então um
divisor resistivo simples, na frequência portadora f0, no lado primário [8]

No diagrama de circuito simplificado ilustrado na figura 3.9(b), L2 e C2,

que formam um tanque ressonante LC em série, são escolhidos de modo que

também ressoem em f0, transformando-se idealmente num curto-circuito. Assim,

a potência de entrada fornecida pela fonte de alimentação simplesmente divide-se

entre Rs +R2 e Rref . A potência absorvida por Rs +R2 é dissipada como calor

no PA e na bobina primária, enquanto que a potência entregue a Rref é a parte

da potência da fonte de energia que é transferida ao circuito secundário através

do acoplamento indutivo. Esta última potência referida ainda se divide entre

R3 e RL, que são os únicos componentes de consumo de energia no lado Rx. A

potência absorvida por R3 é dissipada como calor na bobina secundária, e o resto

é a potência útil fornecida para a carga [8].

Para calcular a PTE do acoplamento indutivo ressonante, deve-se considerar

as duas divisões de potência [8, 53],

η2−coil =
Rref

Rs +R2 +Rref

RP3

RP3 +RL
=

k223Q2Q3L

1 + k223Q2Q3L
· Q3L

QL
, (3.19)

onde Q3L = Q3QL/(Q3 +QL) e QL = RL/ω0L3 é frequentemente referido como

o fator de qualidade da carga. Pode-se observar a partir de (3.19) que k23, Q2

e Q3 são os fatores que devem ser aumentados para que se possa maximizar a

PTE. No entanto, para um dado conjunto de valores de Q2, Q3 e k23, existe uma

carga ótima dada por RL,PTE = ω0L3QL,PTE , que pode maximizar PTE para
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esse arranjo particular, onde QL,PTE pode ser encontrado calculando a derivada

de (3.19) em relação a QL,

QL,PTE =
Q3(

1 + k223Q2Q3

)1/2 . (3.20)

A quantidade de PDL, por outro lado, pode ser calculada pela multiplicação

da potência fornecida por Vs, isto é, V 2
s /2(Rs + R2 + Rref ), pela PTE obtida

através (3.19) [8],

PL,2−coil =
V 2
s

2 (Rs +R2)

k223Q2Q3L(
1 + k223Q2Q3L

)2 · Q3L

QL
. (3.21)

De forma semelhante à PTE, para um dado conjunto de valores de Q2, Q3 e

k23, existe uma carga ideal dada por RL,PDL = ω0L3QL,PDL, que pode maximizar

a PDL naquele arranjo particular, onde QL,PDL pode ser encontrado calculando

a derivada de (3.21) em relação a QL [8],

QL,PDL =
Q3

1 + k223Q2Q3
. (3.22)

A fim de conseguir a condição ótima de RL para a PTE e PDL, respetiva-

mente, em (3.20) e (3.22), e também reduzir o efeito negativo de Rs em Q2,

alguns trabalhos como [54, 55, 56, 57] têm proposto sistemas de WPT ativados

por acoplamento indutivo ressonante com multi-bobinas, que nas formas mais

simples possuem apenas três ou quatro bobinas [8].

Se o acoplamento indutivo de duas bobinas simples, como apresentado na

figura 3.7, é estendido para uma ligação de m bobinas, na qual a primeira e a

m-ésima bobinas são ligadas, respetivamente, à fonte de energia e à carga, então

a carga refletida da bobina (j + 1) para a j-ésima bobina pode ser encontrada a

partir de

Rrefj,j+1 = k2j,j+1ω0LjQ(j+1)L, j = 1, 2, ...,m− 1, (3.23)

onde kj,j+1 é o coeficiente de acoplamento entre a j-ésima e a (j + 1)-ésima

bobina, sendo que todas as bobinas do sistema devem ser sintonizadas na mesma

frequência de ressonância. O fator de qualidade de carga da (j+1)-ésima bobina,

Q(j+1)L, pode ser encontrado por

QjL =
ω0Lj

Rj +Rrefj,j+1
=

Qj
1 + k2j,j+1QjQ(j+1)L

, j = 1, 2, ...,m− 1, (3.24)
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onde Qj = ω0Lj/Rj é o fator de qualidade descarregado e Rj é a resistência

parasita em série da j-ésima bobina, Lj . Note que para a última bobina, que está

ligada em série com a carga, tem-se QmL = ω0Lm/(Rm +RL), e para a primeira

bobina, que está conectada em série com a fonte, tem-se Q1L = ω0L1/(R1 +

Rs). Portanto, considerando que o acoplamento entre bobinas não-vizinhas é

desprezável, a PTE da j-ésima bobina com a (j + 1)-ésima bobina pode ser

escrita como [8]

ηj,j+1 =
Rrefj,j+1

Rj +Rrefj,j+1
=

k2j,j+1QjQ(j+1)L

1 + k2j,j+1QjQ(j+1)L
. (3.25)

Utilizando (3.23), (3.24) e (3.25) pode-se encontrar a PTE total de um aco-

plamento indutivo com multi-bobinas a partir de

ηm−coil =
m−1∏
j=1

ηj,j+1 ·
QmL
QL

(3.26)

e a PDL pode ser calculada por

PL,m−coil =
V 2
s

2(Rs +R1)

1

1 + k212Q1Q2L
ηm−coil. (3.27)

Para que (3.26) e (3.27) sejam válidas, todas as bobinas devem ser sintoniza-

das na mesma frequência de ressonância. Isto permite também alcançar PTE e

PDL mais altas entre cada par de bobinas vizinhas e maximizar a PTE e PDL

da ligação multi-bobinas [8].

Figura 3.10: Circuito modelo de um acoplamento indutivo com três bobinas [8]

O circuito modelo de acoplamento indutivo com três bobinas, que compreende

a bobina primária L2, no circuito Tx, e as bobinas secundária e da carga, L3 e
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L4, no circuito Rx, é apresentado na figura 3.10. A PTE desta ligação pode ser

encontrada a partir de

η3−coil =

(
k223Q2Q3

) (
k234Q3Q4L

)(
1 + k223Q2Q3 + k234Q3Q4L

) (
1 + k234Q3Q4L

) · Q4L

QL
= η23η34, (3.28)

onde

η23 =
k223Q2Q3L

1 + k223Q2Q3L
=

k223Q2Q3

1 + k223Q2Q3 + k234Q3Q4L
, (3.29)

η34 =
k234Q3Q4L

1 + k234Q3Q4L
· Q4L

QL
, (3.30)

enquanto k24 é ignorado devido à grande distância entre L2 e L4. De modo

semelhante, a PDL do acoplamento indutivo ressonante de três bobinas pode ser

encontrado a partir de (3.27) [8]

PL,3−coil =
V 2
s

2 (Rs +R2)

(
K2

23Q2Q3

) (
K2

34Q3Q4L

)(
1 +K2

23Q2Q3 +K2
34Q3Q4L

)2 · Q4L

QL
. (3.31)

O problema encontrado no sistema de WPT ativada por acoplamento indutivo

ressonante de duas bobinas (figura 3.7), foi que para um dado conjunto de valores

de Q2, Q3 e k23, a PTE ótima só poderia ser alcançada para uma determinada

carga RL,PTE , que pode ser distante da RL desejada, sendo esta mais dependente

da aplicação. Porém, no sistema com três bobinas, L3, L4 e M34 (figura 3.10)

podem desempenhar o papel de um circuito de adaptação de impedâncias, que

pode converter qualquer RL arbitrária em RL,PTE . Isto é equivalente a ter um

fator de qualidade de carga QL = QL,PTE no circuito secundário de um sistema de

duas bobinas, já definido em (3.20). AQL,PTE ótima também é ajustável com k34,

como apresentado na figura 3.11, onde a PTE ótima foi mantida para o sistema

de três bobinas em uma ampla faixa de RL (10 Ω - 1 kΩ). Por outro lado, com um

sistema de duas bobinas a PTE ótima foi conseguida em condições semelhantes

apenas para uma RL,PTE espećıfica, RL,PTE = 200 Ω, que satisfaz (3.20). Para

transmissão de energia indutiva ressonante de curta distância, onde k23 é grande,

o sistema de duas bobinas requer QL,PTE menor, de acordo com (3.20), sendo

isto relativamente fácil de conseguir. Assim, uma ligação convencional de duas

bobinas, devidamente projetada, pode estar muito próxima das condições ótimas

[8].

O modelo de circuito de acoplamento indutivo ressonante de quatro bobinas,

que compreende o excitador e as bobinas primárias, L1 e L2, no circuito Tx e as
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Figura 3.11: Ajuste de k34 para manter PTE ótima em sistema de três bobinas vs.
RL. O sistema de duas bobinas só alcança PTE ótima para uma RL espećıfica,
RL = 200 Ω, que satisfaz a equação (3.20) (valores de parâmetro: L2 = 0.9 µH,
L3 = L4 = 0.4 µH, Q2 = 255, Q3 = Q4 = 177, k23 = 0.03) [8]

bobinas secundária e de carga, L3 e L4, no circuito Rx, está ilustrado na figura

3.12.

Semelhante ao sistema de três bobinas, a PTE e PDL desta ligação podem

ser encontradas a partir de [8]

η4−coil =

(
k212Q1Q2

) (
k223Q2Q3

) (
k234Q3Q4L

)[(
1 + k212Q1Q2

) (
1 + k234Q3Q4L

)
+ k223Q2Q3

] [
1 + k223Q2Q3 + k234Q3Q4L

] ·Q4L

QL
,

(3.32)

PL,4−coil =
V 2
s

2 (Rs +R1)

(
k212Q1Q2

) (
k223Q2Q3

) (
k234Q3Q4L

)[(
1 + k212Q1Q2

) (
1 + k234Q3Q4L

)
+ k223Q2Q3

]2 · Q4L

QL
.

(3.33)

O sistema de quatro bobinas também possui a vantagem da correspondência

de carga no lado Rx, similar ao sistema de três bobinas, usando k34. Porém, no

sistema de quatro bobinas é também utilizada uma bobina de acionamento, a

fim de desacoplar a ligação indutiva livremente acoplada L2 − L3 de Rs e, por

consequência, maximizar Q2, dado que a PTE entre L2 e L3 é o fator dominante
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Figura 3.12: Circuito modelo de um acoplamento indutivo com quatro bobinas
[8]

na determinação da PTE total do sistema de quatro bobinas em uma grande

distância de acoplamento d23 [8].

A impedância total refletida em L2, com base em (3.23), reduz o fator de

qualidade de L2 de Q2 = ω0L2/R2 para

Q2L =
Q2

1 + k223Q2Q3L
. (3.34)

De acordo com (3.34) e (3.25) pode-se concluir que um forte acoplamento entre

L2 e L3, isto é, um k23 elevado, reduz Q2L e consequentemente η12, que é a PTE

entre L1 e L2. Sendo assim, η12 reduzirá significativamente a pequenas distâncias

de acoplamento se k12 não for suficientemente grande. Para evitar esse problema,

k12 deve ser mantido grande, o que de acordo com (3.23) resulta em um grande

carregamento refletido em L1. Isto pode reduzir a potência disponibilizada pela

fonte, segundo (3.27), a menos que Vs seja aumentada [8].

Uma das maiores vantagens desse método em relação ao acoplamento indutivo

não-ressonante é que materiais comuns não interagem com o campo magnético.

Assim, objetos que se coloquem entre o emissor e o recetor não influenciam sig-

nificativamente na transferência de energia. O mesmo é válido para os tecidos do

corpo humano, o que resulta em baixos riscos para a saúde [42].

Este método de WPT ganhou grande atenção em 2007, quando um grupo de

pesquisa liderado por Marin Soljačić, professor assistente de f́ısica do Instituto de

Tecnologia de Massachusetts (MIT), executou um experimento no qual, usando

duas bobinas auto-ressonantes com 30 cm de raio cada uma e alto fator de qua-

lidade (Q = 950), operando a uma frequência de cerca de 9.9 MHz, transmitiu

uma potência de 60 W a dois metros de distância, acendendo, com sucesso, uma
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Figura 3.13: Véıculo h́ıbrido eletricamente recarregável da montadora Toyota
Motor Corporation, desenvolvido em parceria com WiTricity [10]

lâmpada [45, 56, 58]. Essa técnica ficou conhecida como “witricity” (abreviação

de wireless electricity), que também é a marca registada WiTricity, Inc. [43, 59].

O acoplamento indutivo ressoante tem possibilitado o desenvolvimento de

diversos dispositivos alimentados por transferência de energia sem fios, como

véıculos elétricos, equipamentos eletrónicos de consumo, implantes biomédicos,

robôs, entre outros [51, 60].

3.1.3 Acoplamento capacitivo

Um sistema WPT baseado em acoplamento capacitivo, diferente de um sistema

fundamentado em acoplamento indutivo, utiliza um campo elétrico para transfe-

rir energia entre o emissor e o recetor. Para ter um pleno funcionamento, este

método de transferência de energia sem fios deve ser constitúıdo por uma fonte

de tensão alternada de alta frequência, uma interface de acoplamento capacitivo

formada por pares de placas condutoras de acoplamento, tais como placas reves-

tidas de cobre ou chapas de alumı́nio, e uma carga, ou seja, o dispositivo que será

alimentado [11].

A tensão alternada aplicada à placa transmissora gera um campo elétrico

oscilante que, ao entrar em contacto com a placa recetora, induz um potencial

alternado nesta devido à indução eletrostática, fazendo com que uma corrente

alternada flua na carga [61].

Tradicionalmente, o acoplamento capacitivo é modelado como dois conden-

sadores, CS1 e CS2, como representado na figura 3.15(a), onde VP e VS indicam

a tensão de entrada e a tensão de sáıda das placas de acoplamento capacitivo,



40 CAPÍTULO 3. WIRELESS POWER TRANSFER

Figura 3.14: Diagrama genérico de um sistema de transferência de energia sem
fios através de acoplamento capacitivo [11]

respetivamente. Este modelo apresenta dois grandes problemas. O primeiro está

relacionado ao facto de que os componentes do circuito que estão antes do acopla-

mento (lado primário) e aqueles após o acoplamento (lado secundário) não podem

ser analisados separadamente, uma vez que são conectados pelos condensadores

equivalentes de acoplamento. O segundo é que, embora o modelo seja adequado

em aplicações baseadas em estruturas de acoplamento de placas paralelas, como

pode ser visto na figura 3.14, o sistema torna-se de dif́ıcil análise quando as pla-

cas de acoplamento não estão exatamente em paralelo. Neste caso, podem ser

formados até seis diferentes condensadores devido ao acoplamento cruzado [12],

como pode ser visto na figura 3.15(b).

Figura 3.15: Circuito representativo do modelo de acoplamento capacitivo. (a)
Modelo de acoplamento capacitivo normal. (b) Condensadores mútuos entre as
placas. (c) Modelo de acoplamento generalizado [12]

Uma vez que as placas 1 e 2 estão sempre ligadas a VP e as placas 3 e 4 liga-
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das a VS , independentemente da forma como a geometria do acoplamento varia,

é proposto um modelo de acoplamento generalizado, como apresentado na figura

3.15(c). Como pode ser observado, todo o sistema de WPT ativado por acopla-

mento capacitivo está agora dividido em uma parte primária e uma secundária,

onde a capacitância primária CP , a capacitância mútua MC e a capacitância

secundária CS são dadas por [12]:

CP = C12, (3.35)

MC = f (C13, C24, C23, C14) , (3.36)

CS = C34. (3.37)

Assim, CP e CS podem ser obtidos através de simples medições feitas com

o uso de um medidor LCR. No entanto, o valor de MC não pode ser facilmente

referido sem uma análise complexa da distribuição do campo elétrico, uma vez que

MC é gerado pelos acoplamentos cruzados de quatro condensadores diferentes.

A determinação deste parâmetro é posśıvel a partir da aferição da corrente de

curto-circuito ISS no lado secundário, mostrado na figura 3.15(c),

MC =
ISS
jωVP

, (3.38)

onde ω é a frequência angular do sistema [12].

Sob condições de estado estacionário, a corrente de deslocamento induzida no

recetor é vista como uma fonte de corrente alternada em paralelo com o conden-

sador secundário CS , desde que a tensão de entrada VP seja constante. Portanto,

um circuito equivalente de Norton do lado secundário pode ser obtido, podendo

ser adicionalmente transformado num circuito equivalente de Thévenin [12], como

mostrado, respetivamente, na figura 3.16(a) e 3.16(b).

Figura 3.16: Circuito equivalente recetor: (a) Norton (b) Thévenin [12]
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A variável VSO, na figura 3.16(b), é a tensão de circuito aberto no lado se-

cundário, sendo expressa por [12]

VSO =
ISS

jω(MC + CS)
=

MC

MC + CS
VP . (3.39)

No lado primário, a corrente de deslocamento refletida é também uma fonte

de corrente alternada constante IP , em paralelo com o condensador primário CP ,

representada por [12]

IP = −jωMCVS . (3.40)

De acordo com (3.38) e (3.40), o modelo completo de acoplamento capacitivo

pode ser representado pela figura 3.17 [12].

Figura 3.17: Modelo completo de acoplamento capacitivo [12]

Sem qualquer compensação para a capacitância de acoplamento equivalente,

a potência teórica máxima de sáıda do recetor pode ser dada por [12]

Pm =
1

2
VSOISS =

1

2
ω

M2
C

MC + CS
V 2
P . (3.41)

Na prática, a potência de sáıda precisa ser maximizada, para que assim atinja

o ńıvel requerido. Portanto, um indutor de compensação deve ser adicionado, em

série ou paralelo, ao circuito de receção. Se o fator de qualidade sintonizado é Q,

então a potência de sáıda é dada por [12]

PM = QVSOISS = Qω
M2
C

MC + CS
V 2
P . (3.42)

É importante notar que o indutor de sintonia deve compensar não apenas a

capacitância secundária CS , mas também a capacitância mútua MC , visto que o

efeito de MC é geralmente maior do que o de CS em um sistema de WPT ativado

por acoplamento capacitivo [12].

De acordo com a teoria da rede [62], o circuito π equivalente do modelo de

acoplamento pode ser mostrado na figura 3.18, onde R representa a resistência

de carga.
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Figura 3.18: Circuito π equivalente do modelo completo do acoplamento capaci-
tivo [12]

A relação entre a energia elétrica acoplada e a energia armazenada nos con-

densadores primários e secundários não acoplados é conhecida como coeficiente

de acoplamento kE , sendo este expresso por [12]

kE =
MC√
CPCS

. (3.43)

Embora a partir de kE a energia acoplada desse tipo de sistema possa ser

prevista, este parâmetro é inconveniente em projetos práticos. Em primeiro lugar,

o valor de kE não é óbvio, pois varia entre zero (quando as placas secundárias

estão perpendiculares às placas primárias) e infinito (quando as placas secundárias

estão em paralelo e muito próximas das placas primárias). Em segundo lugar,

diferentes geometrias de receção podem ter o mesmo kE , enquanto que, por outro

lado, um mesmo recetor pode ter diferentes kE , devido às diferentes áreas de

acoplamento posśıveis. Assim, kE não permite uma comparação eficiente de

diferentes acoplamentos de captação. Nesta perspectiva, estudos como [11] e [12]

propõem um novo termo, a fim de facilitar a análise do desempenho de diferentes

recetores.

Levando a equação (3.39) em consideração, o valor de VSO varia de zero a VP ,

dependendo da razão entre MC e CS . Portanto, o novo fator de acoplamento,

kC , é definido como

kC =
MC

MC + CS
. (3.44)

Considerando que a área das placas primárias é maior que a das placas se-

cundárias, MC e CS serão diretamente proporcionais apenas à área das placas

secundárias. Assim, kC é determinado principalmente pela geometria 2D e dife-

renças de material dielétrico de cada recetor, porém independente das áreas das

placas primárias ou secundárias.
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Colocando (3.39) em (3.43), kC pode ainda ser expresso por:

kC =
VSO
VP

. (3.45)

Como pode ser observado na equação acima, kC realmente reflete o grau de

acoplamento do campo elétrico entre o circuito primário e o secundário, represen-

tando a percentagem da tensão de entrada que é transferida para a sáıda. Desta

forma, kC estará sempre entre 0 (condição desacoplada) e 1 (condição perfeita-

mente acoplada).

Como num condensador de placas paralelas a capacitância é diretamente pro-

porcional à área de superf́ıcie das placas condutoras e inversamente proporcional

à distância de separação entre as mesmas [42], este método, ao fundamentar-se

nessa propriedade, acaba por ter sua eficiência limitada e uma baixa transferên-

cia de potência [45]. Por exemplo, um par de placas quadradas com dimensão de

10 cm × 10 cm a uma distância de 0.15 mm, tendo o ar como dielétrico, atinge

apenas 500 pF [61], sendo este um valor baixo para capacitância de interface.

Este método de transferência de energia sem fios, quando comparado com o

sistema que utiliza acoplamento indutivo, é mais tolerante a desalinhamento entre

emissor e recetor, mas é muito menos utilizado. A sua baixa popularidade deve-se

ao facto de que, para que a transmissão de energia seja posśıvel, é necessário ter

uma força de campo relativamente elevada, o que resulta em potenciais de alta

tensão e riscos para a saúde humana [44]. Apesar disto, o facto de ser capaz de

transmitir energia através de barreiras metálicas torna-o de extrema utilidade em

algumas circunstâncias [11]. Sendo assim, suas aplicações mais comuns são em

alimentação de sensores, pequenos robôs e equipamentos que empregam cartões

inteligentes [45].

3.2 Transferência por campo distante

A transferência por campo distante é considerada do tipo radiativo, e sua pro-

pagação vai desde uma distância igual a dois comprimentos de onda em relação

ao emissor, até o infinito. Ao atingir os dois comprimentos de onda, o campo

elétrico e o campo magnético se unem, ficando em paralelo entre si e paralelos ao

sentido de propagação, formando uma onda eletromagnética. Neste método de

transferência de energia sem fios, a força de campo decai muito mais devagar do

que no método de transferência por campo próximo, ou seja, a potência emitida

decai com o inverso do quadrado da distância (1/d2) [43, 44].

Enquanto a transferência por campo próximo se utiliza de baixas frequências

para conseguir transmitir grandes quantidades de potência a curtas distâncias, a

transferência por campo distante utiliza altas frequências para transmitir peque-

nas quantidades de potência a longas distâncias [44]. Sendo assim, este método
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envolve tipicamente energia eletromagnética por feixe, como micro-ondas e laser

[6, 45].

3.2.1 Micro-ondas

A transferência de energia sem fios feita a partir de micro-ondas (Microwave

Power Transfer - MPT) tem sido impulsionada principalmente pelo desejo de se

carregar remotamente véıculos aéreos não tripulados (Unmanned Aerial Vehicles -

UAV) e pelo conceito de energia solar espacial (Space Solar Power - SSP) [14, 63].

Neste método é conveniente dividir o sistema em três elementos principais,

cada um identificado como uma tecnologia separada, mas que se unem em suas

interfaces f́ısicas no sistema, sendo eles a conversão da potência DC para potência

de micro-ondas, transferência da potência de micro-ondas da sáıda do transmissor

para o recetor e a recolha e retificação da potência de micro-ondas no recetor.

Esses elementos e sua relação determinam a capacidade de gestão de potência e

a eficiência global do sistema [64, 65].

Figura 3.19: Conceito da SSP [13]

Em sistemas MPT, a antena transmissora é normalmente uma antena refle-

tora de alto ganho, uma antena em formato de corneta ou um grande arranjo

constitúıdo por vários elementos individuais. Historicamente, a unidade recetora

desse tipo de sistema WPT tem sido um conjunto de rectenas (antenas retifica-

doras) dispostas em cascata. Cada uma dessas rectenas é a combinação de uma

antena recetora e um circuito retificador [14].

Para conseguir uma transferência máxima de energia de micro-ondas do emis-

sor para o recetor, a antena de transmissão deve ser elaborada de modo que seus



46 CAPÍTULO 3. WIRELESS POWER TRANSFER

lóbulos laterais sejam reduzidos para os ńıveis mais baixos aceitáveis, assim como

garantir uma largura de feixe apropriada, que mantenha as perdas por vazamento

(spillover) a ńıveis mı́nimos. No passado, os refletores de alto ganho e as ante-

nas em formato de corneta eram utilizados para transmitir grandes quantidades

de energia. Entretanto, os sistemas modernos exigem arranjos eletronicamente

dirigidos em fase para que haja uma maior flexibilidade em manter o feixe de

micro-ondas no alvo [14].

Para que um sistema SSP funcione, é necessário que vários magnetrons sejam

acoplados aos arranjos e sub-arranjos de antenas de transmissão, sendo estes

equipamentos os responsáveis pela conversão das sáıdas DC de alta tensão das

células solares em energia de micro-ondas. As localizações dos magnetrons são

determinadas pelo plano mais alto de ńıvel de potência dos vários sub-arranjos.

Considerando que todos os magnetrons são equivalentes, colocar um em cada sub-

arranjo resulta em um arranjo completamente uniforme, o que ocasiona lóbulos

laterais de 13 dB. Porém, para que o afunilamento seja posśıvel, os magnetrons

precisam ser posicionados de maneira não uniforme. Por exemplo, o sub-arranjo

mais ao centro do sistema pode ser acoplado a um magnetron individual, no

entanto, sub-arranjos que se localizam a grandes distâncias do centro precisam ser

agrupados de várias maneiras para que então possam ser conectados a um único

magnetron. Este esquema de disposição de equipamento é de grande importância,

pois assim é posśıvel realizar a distribuição “abobadada” de potência através

da abertura. Tendo isto em mente, ajusta-se o tamanho total da abertura de

transmissão com base no ganho de transmissão desejado e nas larguras de feixe

necessárias para evitar perdas de spillover desnecessárias [14].

Definido o esquema das antenas transmissoras, deve-se então analisar a trans-

missão em espaço livre. Uma configuração t́ıpica de MPT é apresentada na figura

3.20, para que se possa compreender melhor o funcionamento desse sistema WPT.

Figura 3.20: Representação geométrica de uma configuração t́ıpica de MPT [14]

A potência recebida pela antena recetora (em watts), com base na equação



3.2. TRANSFERÊNCIA POR CAMPO DISTANTE 47

de transmissão em espaço livre de Friss, é

Pr = Pt

(
λ0

4πd

)2

Gt (θt, φt)Gr (θr, φr)× |ρ̂t · ρ̂∗r |
2
(

10
La(z)
10

)(
10

Lra(t)
10

)
, (3.46)

onde Pt é a fonte da tensão transmitida, λ0 é o comprimento de onda da energia

em espaço livre na frequência de operação f , e d é a distância que separa os

pontos médios de centro de fase das aberturas das antenas de transmissão e de

receção. A expressão (λ0/4πd)2 representa a perda de percurso entre as duas

antenas, independentemente das condições atmosféricas. As variáveis Gt e Gr
são os ganhos mensuráveis das antenas nas direções orientadas (θt, φt) e (θr, φr),

respetivamente. Os śımbolos θt e θr representam os ângulos de elevação, e φt e φr
os ângulos de azimute das antenas de transmissão e receção, respetivamente. Se

ambas antenas tiverem o ganho de pico da abertura do arranjo (normal ao plano

de abertura), então a máxima transferência de potência ocorrerá se θt = θr = 0◦

[14].

A incompatibilidade de polarização do sistema é calculada por

|ρ̂t · ρ̂∗r | = | cosψp|2, (3.47)

onde ρ̂t e ρ̂r são as polarizações das antenas transmissora e recetora, respetiva-

mente, e ψp é o ângulo entre os seus vetores de polarização correspondentes, de

unidade φ. Para evitar a incompatibilidade de polarização utilizando antenas LP,

φt e φr devem ser tais que os vetores de campo elétrico, harmónicos no tempo,

de cada antena sejam colineares. Este posśıvel problema de incompatibilidade

de polarização pode ser evitado fazendo ambas as antenas CP. A polarização

circular também evita os efeitos da despolarização causados pela rotação de po-

larização do vetor de campo elétrico da energia de micro-ondas, à medida que se

propaga através da atmosfera. A despolarização é causada principalmente pela

água presente na rota de propagação, tornando-se um problema sério durante a

precipitação [14].

Outra consideração importante que deve ser feita num projeto de MPT é

a atenuação atmosférica. Esta é causada pela presença de oxigénio e água na

atmosfera em condições normais, sendo que tende a aumentar à medida que a

distância vertical z do sistema em relação à Terra aumenta. Este parâmetro é

denotado por La(z), pois assim reflete sua dependência em relação à altura em

que o sistema WPT se localiza. Outros gases, como o dióxido de carbono, podem

contribuir para a atenuação, mas o oxigénio e a água dominam devido a sua

prevalência [14].
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A escolha da frequência de operação para um sistema de transmissão de ener-

gia sem fios através de micro-ondas é parcialmente controlada pela absorção at-

mosférica. Desta forma, para o desenvolvimento dos sistemas MPT, foram es-

colhidas as bandas de frequência industriais, cient́ıficas e médicas (ISM) de 2.45

GHz e 5.8 GHz. Esta decisão foi tomada pois nestas frequências a atenuação é

baixa se comparada com a atenuação em frequências mais altas, além de pro-

porcionar tamanhos razoáveis para as antenas emissoras e recetoras. Além disso,

as faixas ISM são permitidas pela Comissão Federal de Comunicações dos EUA

para usos particulares [14].

Além dos fatores já mencionados, o mau tempo piora também a transmissão

de energia, já que adiciona quantidades variáveis de atenuação ao sinal. A perda

por atenuação, em decibéis, devido à precipitação é

Lra(t) =

∫ d(t)

0
a [A (z, t)]b dz

a =

{
4.21× 10−5f2.42 , 2.9 ≤ f ≤ 54 GHz

4.09× 10−2f0.699, 54 ≤ f ≤ 180 GHz
(3.48)

b =

{
1.41f−0.0779, 8.5 ≤ f ≤ 25 GHz

2.63f−0.272 , 25 ≤ f ≤ 164 GHz

onde d(t) é a parte do caminho dependente do tempo, entre as antenas emissoras

e recetoras, que contém a chuva. A variável A(z, t) é a quantidade de precipi-

tação, em miĺımetros por hora, no tempo t, a uma distância z km ao longo do

percurso, medida a partir do solo. Estes problemas de atenuação atmosférica

podem enfraquecer muito a eficiência de um sistema MPT. Em um ambiente de

laboratório seco, onde d não ultrapassa o campo distante do emissor, tanto La(z)

quanto Lra(t) podem ser negligenciados por (3.46) [14].

Como passo seguinte neste sistema WPT, tem-se a receção da energia de

micro-ondas pelas rectenas. O esquema de uma rectena básica é ilustrado na

figura 3.21(a). Para mostrar os correspondentes componentes da rectena gravados

num substrato impresso, uma foto de uma rectena LP real é mostrada na figura

3.21(b).

Esta rectena é utilizada para capturar a energia RF incidente de frequência f .

Tal energia é então aplicada a um filtro de rejeição harmónica de perda mı́nima

e a um diodo Schottky, onde é retificada, ou seja, convertida em energia DC. A

energia DC é então aplicada a um filtro de derivação de corrente cont́ınua (filtro

bypass), fazendo com que surja uma tensão VD através da resistência de carga

RL. As demais energias nas diversas frequência harmónicas 2f, 3f, . . ., criadas a

partir do processo não-linear do diodo Schottky, são refletidas, tanto pelo filtro de
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Figura 3.21: (a) Esquema de uma rectena com os espaçamentos apropriados entre
os componentes. (b) Fotografia de uma rectena de dipolo LP. Tiras de cobre (não
viśıveis na imagem) são gravadas na parte traseira do substrato, entre o dipolo
e o diodo, para formar o filtro de rejeição harmónica. Um chip capacitor forma
um filtro de passagem DC. O resistor de carga não é mostrado [14]

rejeição harmónica quanto pelo filtro bypass, de volta para o diodo. Este efeito de

“aprisionamento” resulta em uma mescla adicional das frequências harmónicas e,

em última análise, na geração de mais energia DC. O filtro de rejeição harmónica

é também responsável por manter a energia harmónica indesejada de reradiação

dentro do espaço livre através da antena. Se a reradiação for permitida, esta

energia harmónia pode interferir em vários dispositivos eletrónicos próximos à

rectena que operem na mesma banda de frequências. Algumas frequências fun-

damentais, ao passarem pelo filtro de rejeição harmónica, são perdidas para a

antena por reradiação. No entanto, estas perdas têm se mostrado mı́nimas, uma

vez que os diodos Schottky atualmente utilizados têm eficiência de conversão de

RF para DC muito altas (na ordem de 80%) [14].

Em projetos antigos, os filtros passa-baixo eram utilizados para suprimir a

energia harmónica, tendo perdas muito baixas. Porém, nos projetos mais re-

centes, filtros rejeita-banda são utilizados de modo a proporcionar uma supressão

harmónica muito maior, mantendo a baixa perda na banda passante. Além disso,

o filtro de rejeição harmónica é projetado para fazer a equivalência entre a parte

real da impedância do diodo e a impedância de entrada ZA da antena. O fil-

tro de derivação de corrente cont́ınua também possui dois propósitos adicionais.

Em primeiro lugar, atuando como um stub em curto-circuito para sintonização,

ajusta a reactância do diodo Schottky com base na posição do filtro bypass no cir-

cuito da rectena. Em segundo lugar, bloqueia quaisquer sinais RF (f, 2f, 3f, . . .),

impedindo-os de atingir a carga resistiva. Isto permite que a tensão DC sobre o

resistor de carga fique nivelada com a mı́nima variação da amplitude em relação

ao tempo [14].

Para que a SSP seja posśıvel é necessário que seja colocada em uma órbita ge-

oestacionária uma constelação de satélites de energia solar (Solar Power Satellites
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- SPS), ou seja, a aproximadamente 36000 km acima da Terra, a fim de capturar

a energia do Sol usando matrizes de células solares [38]. Tais satélites, cada um

medindo vários quilómetros de diâmetro, devem ser colocados nesta órbita pois

assim ficam em contacto com a luz solar durante 99% do tempo, significando que

a potência necessária pode ser gerada e distribúıda até mesmo durante a noite,

o que não ocorre com as células solares situadas na superf́ıcie terrestre. Outra

vantagem relaciona-se ao facto de que, as camadas atmosféricas da Terra rejei-

tam e/ou absorvem quantidades variáveis de potência, dependendo da frequência

contida no espectro da energia solar incidente. Ao colocar os painéis de coleta

fora da atmosfera, essa rejeição e absorção torna-se insignificante, com exceção

da energia que deve ser transmitida a partir dos SPS. [14].

Para a população mundial, dois dos maiores benef́ıcios proporcionados pela

SSP dizem respeito ao facto de este método de transmissão de energia sem fios ser

considerado como uma fonte de energia limpa e ser capaz de entregar energia até

mesmo aos locais mais remotos [14]. No entanto, algumas razões dificultam seu

desenvolvimento comercial, sendo uma delas a proibição da utilização de certas

frequências necessárias para a transmissão, já que estas geram riscos para a saúde

humana [45, 63].

Além desta aplicação e dos UAV, a transferência de energia sem fios a partir

de micro-ondas também tem sido estudada para a utilização em robôs responsá-

veis pela verificação de ambientes perigosos, como ambientes contaminados, e na

alimentação de sondas espaciais [14].

3.2.2 Laser

Laser (acrônimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,

em português amplificação de luz por emissão estimulada de radiação) é um

dispositivo que emite luz (radiação eletromagnética) através de um processo de

amplificação óptica baseado na emissão estimulada de fótons [42].

A prinćıpio, os sistemas de transferência de energia sem fios baseados neste

tipo de dispositivo são muito semelhantes à WPT feita a partir de micro-ondas.

A fonte de energia (solar ou elétrica) é convertida em um emissor ou uma matriz

de emissores responsável por gerar a radiação eletromagnética direcional, sendo

esta posteriormente absorvida por um recetor, que deve então transformar essa

energia de volta em eletricidade [45].

A principal diferença entre estes dois métodos está relacionada com os compri-

mentos de onda utilizados. Enquanto uma boa parte dos sistemas WPT depende

de frequências de micro-ondas de 2.45 GHz ou 5.8 GHz (0.12 m - 0.05 m; ambas

na banda de frequências ISM) para realizar a transmissão, a transmissão de ener-

gia sem fios por laser aproveita a janela de transparência atmosférica no espectro

de frequência viśıvel ou próximo ao infravermelho [15].
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Figura 3.22: Rover autónomo alimentado por transferência de energia sem fios
através de laser [15]

As cinco ordens de diferença de magnitude de frequência determinam o di-

mensionamento dos dispositivos emissores e recetores, bem como, de acordo com

os prinćıpios óticos padrão, a densidade de energia do feixe de transmissão. Se-

melhante à mais alta taxa de dados posśıvel a partir de ligações óticas de dados,

vista na figura 3.24, a WPT por laser permite densidades de energia muito mais

elevadas, um foco mais estreito do feixe e diâmetros menores para as antenas

emissoras e recetoras se comparada com a MPT [15].

Os laser geram radiação eletromagnética de fase coerente em frequências óticas

e infravermelhas a partir de fontes externas de energia, bombeando preferencial-

mente estados excitados de um “lasant” (material que ao ser estimulado produz

luz laser [66]), para assim criar uma inversão na distribuição normal de estados

de energia. Fótons de uma frequência espećıfica, irradiados por emissão esti-

mulada, entram em uma cavidade ótica ressonante, onde são amplificados como

ondas estacionárias. Os conversores DC-laser mais eficientes são os diodos laser

de estado sólido, comercialmente empregados na comunicação por fibra ótica e

na comunicação por laser em espaço livre. No entanto, estes laser convencionais

de estado sólido, ou até mesmo de gás, dependem do uso de energia elétrica para
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Figura 3.23: Transmissão e absorção na atmosfera terrestre [15]

gerar oscilações de laser, sendo que a geração de eletricidade no espaço implica

automaticamente em uma perda de aproximadamente 60% no ńıvel de eficiência

do sistema. Desta forma, a geração de laser por bombeamento solar direto tem

grande vantagem em relação aos laser tradicionais. Para gerar um feixe de laser

por bombeamento solar direto, a energia solar precisa ser concentrada antes de

ser introduzida no meio laser. Sendo assim, para se obter a taxa de concentra-

ção requerida, deve-se levar em consideração o tamanho do meio laser, a taxa de

absorção de energia e o parâmetro de choque térmico (sensibilidade do material

em relação ao stresse interno causado por um gradiente térmico) [15].

À primeira vista, todos os laser podem ser utilizados para transmitir energia.

Porém, existem alguma restrições que devem ser levadas em consideração, como

a eficiência do processo de geração do feixe de laser e a eficiência dos processos de

absorção e de conversão da energia laser em energia elétrica. Especificamente para

laser de bombeamento solar direto, existem vários tipos de materiais adequados

para utilização como meio laser. Do ponto de vista de resistência ao stresse

térmico, safira apresenta-se como o material ideal para o meio laser. Uma vez que

os cristais de safira são muito dif́ıceis de se produzir, a maioria dos dispositivos

depende dos cristais de laser YAG (granada de ı́trio e alumı́nio). Para estes

laser, relativamente às densidades de energia requeridas, são necessárias taxas de

compressão de energia solar de algumas centenas de vezes [15].

Os especialistas em laser terrestres de bombeamento solar geralmente divi-

dem estes laser em duas categorias: de bombeamento direto e de bombeamento

indireto. Nesta classificação, “bombeamento solar” refere-se ao sol como origem

da fonte de energia. Nos laser de bombeamento solar indireto, a energia solar
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Figura 3.24: Classificação dos sistemas de comunicação por satélite por divergên-
cia de feixe e taxa de dados [15]

é primeiramente convertida em eletricidade, através de painéis fotovoltaicos, e

então utilizada para inversão de população dentro do meio de ganho. Os laser

de bombeamento solar direto usam diretamente a irradiação solar como fonte de

energia, injetando-a no meio de ganho de laser. Sob esta classificação, pratica-

mente todos os laser baseados no espaço caem na categoria“laser de bombeamento

solar”. Sendo assim, a literatura relacionada a aplicações espaciais geralmente faz

a distinção entre laser padrão (laser de bombeamento solar indireto) e laser de

bombeamento solar (laser de bombeamento solar direto) [15].

Sabe-se que a exposição aos feixes emitidos pelo laser pode ser nociva à saúde

humana, assim, para que se possa fazer uma análise efetiva dos riscos oferecidos

por esse tipo de equipamento deve-se levar em consideração diversos fatores, como

os limites máximos de exposição permitidos, a classificação do laser e controle de

medida do feixe emitido, distância de perigo ocular nominal de visualização direta

e requisitos para a densidade óptica de proteção dos olhos e da pele [67].

A transferência de energia sem fios por laser já é utilizada com sucesso em

modelos e protótipos de elevador espacial desenvolvidos pela empresa LaserMo-

tive, sendo este, ao ser alimentado por um feixe de laser de cerca de 1 kW, capaz

de içar 50 kg [45]. Outros pesquisadores utilizaram este mesmo método para

acionar um pequeno véıculo rover, totalmente independente, como um primeiro

passo para o uso desta tecnologia no acionamento de aeronaves e de futuros rovers

de superf́ıcies lunares [15].
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Figura 3.25: Faixa espectral de vários tipos de laser [15]

3.3 Cavidade ressonante

A transferência de energia sem fios ativada por cavidade ressonante possibilita

que, quando inseridos em um determinado espaço 3D (com largura, comprimento

e altura, e.g., uma caixa de brinquedos, a sala de uma casa ou o escritório de

uma empresa), vários dispositivos sejam carregados ao mesmo tempo e com uma

maior liberdade de posicionamento, diferentemente dos métodos mais conhecidos

aqui já citados [16, 17, 18, 68].

Para que este método possa funcionar é necessário que se estimulem os mo-

dos de ressonância magnética natural de uma estrutura metálica com campos

eletromagnéticos uniformes de baixo ńıvel, de modo que a energia possa ser efici-

entemente acoplada a um pequeno recetor colocado dentro da estrutura. Quando

um conjunto de recetores é colocado em contacto com uma região de campo ele-

tromagnético uniforme a potência tende a dividir-se de maneira homogénea entre

eles, possibilitando a alimentação de todos em simultâneo [69].

Como os ressonadores acoplados à estrutura metálica só compartilham energia

eficientemente com objetos da mesma frequência de ressonância, as interações com

objetos e materiais comuns são mı́nimas [17].

Em relação à saúde humana, agências reguladoras, como a FCC (Federal

Communications Commission), estabelecem limites à exposição dos tecidos à
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Figura 3.26: (a) Ilustração de uma caixa de brinquedos onde vários brinquedos
são recarregados por WPT simultaneamente. (b) Exemplo de um campo padrão
de um modo de cavidade ressonante. As setas brancas são vetores de densidade
de fluxo magnético e a cor é a magnitude da densidade deste fluxo (vermelho,
grande; azul, pequena). Os campos de modo de cavidade se acoplam aos recetores
instalados nos brinquedos, fornecendo energia sem fios [16]

energia RF pela taxa espećıfica de absorção (specific absorption rate - SAR).

Embora existam vários padrões, seguem-se geralmente os limites impostos pelo

IEEE para evitar danos ao tecido humano, que são de 10 W/kg para a maior

parte do corpo e de 20 W/kg para as extremidades. Sendo assim, manter o

sistema abaixo dos limites de SAR assegura a segurança para o utilizador dessa

tecnologia [18].

As pesquisas relacionadas a essa técnica de transferência de energia sem fios

são relativamente recentes, sendo uma delas o projeto desenvolvido pela equipa de

pesquisa da Disney, que teve como objetivo criar uma sala de aproximadamente 55

m3 em que seja posśıvel alimentar vários tipos de dispositivos, como telemóveis,

ventiladores e lâmpadas de mesa, simultaneamente [17].

O desenvolvimento matemático que possibilita a implementação deste tipo

de sistema de transferência de energia sem fios será apresentado no caṕıtulo 4,

demonstrando como as dimensões da cavidade, a frequência utilizada e o fator

de qualidade tanto da cavidade quanto do recetor influenciam na eficiência deste

sistema.
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Figura 3.27: Projeto da equipa de pesquisa da Disney em que é feita alimentação
simultânea de vários dispositivos num ambiente que simula uma sala de estar
realista [17]



Caṕıtulo 4

Modelação da Cavidade

Ressonante

Neste caṕıtulo descreve-se o equacionamento matemático que viabiliza a elabora-

ção de um sistema WPT ativado por cavidade ressonante. Além disso, apresenta-

se software computacional que permite realizar a simulação do sistema em ques-

tão.

Tradicionalmente, as cavidades eletromagnéticas ressonantes têm sido utiliza-

das em filtros de micro-ondas, onde operam de forma semelhante às guias de onda.

No entanto, para este método de WPT, a cavidade ressonante é reinterpretada

como uma técnica de propósito geral, responsável por gerar ondas eletromagnéti-

cas constantes e uniformes em uma estrutura fechada. A figura 4.1(a) apresenta

um diagrama conceptual de uma cavidade ressonante constitúıda por paredes me-

tálicas, e as figuras 4.1(b) e 4.1(c) exibem as distribuições de campo de dois modos

de ressonância da cavidade. O mecanismo para excitar essas ondas estacionárias

eletromagnéticas é semelhante ao modo como uma onda estacionária mecânica

pode ser imposta a uma corda de guitarra, ou como uma onda de pressão 3D

pode ser produzida em uma tambor [16].

A principal perceção que se deve ter em relação a esta técnica de WPT é que a

distribuição do campo eletromagnético é definida pelas condições de contorno da

estrutura ressonante e pela escolha adequada da frequência, pois é esta a respon-

sável por estimular diferentes modos de ressonância. Por exemplo, considerem-se

as ondas constantes de pressão e velocidade produzidas no ar presente dentro

da cavidade de um tambor quando seu diafragma é atingido. Neste caso, o dia-

fragma lança ondas de pressão que ressoam as paredes internas da cavidade do

tambor, produzindo um tom. Este tom é definido não só pela forma, ou seja,

diâmetro e altura, da cavidade do tambor, mas também pela frequência da vibra-

57
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Figura 4.1: (a) Diagrama da cavidade ressonante retangular analisada. Um rece-
tor de formato quadrado e uma única espira, com comprimento lateral s, colocado
no plano xz, centrado em (x, y, z) = (x0, y0, z0), é utilizado no método apresen-
tado. (b) e (c) são as simulações dos campos dos modos de ressonância (b) TE011

e (c) TE012 para uma cavidade ressonante de dimensões a = 1.52 m, b = 1.42
m e d = 1.83 m. Cores: componente y da densidade de fluxo magnético, |By|:
vermelho, grande; azul, pequena. Setas vermelhas: vetores de campo ~E. Setas
brancas: vetores de campo ~B [16]

ção do diafragma. Podem ser produzidos modos de ordem mais elevada, isto é,

tons mais elevados, no mesmo tambor, basta que se atinja o diafragma em locais

diferentes. No caso da cavidade ressonante para WPT, não são ondas constantes

de pressão que são formadas, mas sim campos eletromagnéticos constantes e uni-

formes. Estes campos surgem no momento em que ondas de RF se refletem nas

paredes interiores da cavidade ressonante. Tais campos apresentam estruturas

bem definidas, como pode ser visto nas figuras 4.1(b) e 4.1(c), podendo ser usa-

dos para transferir energia sem fios para recetores localizados em quase qualquer

lugar dentro da cavidade [16].

A análise teórica sobre a transferência de energia sem fios ativada por cavidade

ressonante a seguir apresentada é feita para quaisquer modos, porém dando-se

relevância aos modos TE011 e TE012, que são os modos eletromagnéticos carac-

teŕısticos próprios da cavidade ressonante. Esse modos particulares são inerentes

a qualquer cavidade ressonante retangular. Fisicamente, estes modos resultam

da ressonância criada entre os campos elétrico e magnético, que formam ondas

eletromagnéticas estacionárias dentro da cavidade. Isto ocorre devido à sobrepo-

sição de ondas que viajam em direção às paredes metálicas internas da cavidade

e, em seguida, são refletidas pelas mesmas. O acrónimo “TE” refere-se ao campo

elétrico transversal e o sub-́ındice m,n, p, como em TEmnp, refere-se ao número

de anti-nós no campo elétrico nos eixos x, y e z, respetivamente. Maiores valores

de m, n e p produzem tipicamente frequências de ressonância mais altas. Assim,

deve-se ter em mente qual a faixa de frequências de operação do sistema ao pro-

jetar o tamanho da cavidade, uma vez que as dimensões da estrutura também
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influenciam na frequência de ressonância. Além disso, é também importante que

se considere quais modos são necessários para fornecer energia aos recetores de

acordo com a aplicação espećıfica desejada [16].

Para que qualquer sistema de transferência de energia sem fios ativado por aco-

plamento de modos ressonantes funcione, é necessário que se determinem alguns

parâmetros fundamentais como: a frequência de ressonância do sistema acoplado,

o coeficiente de acoplamento entre os ressonadores da fonte e dos recetores e os

fatores de qualidade Q de cada ressonador [56, 70].

Os recetores de energia sem fios deste método podem consistir em qualquer

uma das formas de bobina tradicionais, desde espiras planares até solenóides heli-

coidais. No método desenvolvido em [16] e aqui analisado, os campos magnéticos

dos modos de cavidade escolhidos são utilizados para induzir corrente em peque-

nos recetores de malha fechada, com formato quadrado e uma única espira, tendo

comprimento lateral s. Uma vez que os campos magnéticos dos modos de cavi-

dade ressoante possuem uma elevada uniformidade espacial, a utilização de uma

combinação de modos de ressonância permite WPT de alta eficiência, indepen-

dentemente da posição ou orientação do recetor dentro da cavidade ressonante.

Isto é o oposto do que ocorre no sistema WPT ativado por acoplamento indu-

tivo ressonante, onde o campo magnético, de forma toroidal, gerado por bobinas

transmissoras, cai rapidamente à medida que a distância aumenta, resultando em

aplicações de alcance limitado, ou seja, superf́ıcies 2D ou cargas pontuais 1D.

4.1 Modos ressonantes de uma cavidade retangular

As cavidades ressonantes podem assumir diversos formatos, no entanto os mais

comuns são os ciĺındricos, os esféricos e os retangulares. Como o intuito deste

trabalho é desenvolver um sistema capaz de carregar dispositivos situados dentro

de ambientes residenciais, como salas e quartos, assim como em ambientes co-

merciais de pequeno porte, e na maioria dos casos estes locais apresentam formas

quadradas ou retangulares, o equacionamento a seguir será inteiramente reali-

zados para cavidades ressonantes retangulares. Assim, considera-se a largura, o

comprimento e a altura da cavidade como sendo, respetivamente, de dimensões

a (eixo x), b (eixo y) e d (eixo z) (figura 4.1(a)).

De acordo com [71], o método mais simples utilizado para se obter os modos

ressonantes de uma cavidade retangular é a derivação dos modos transversais

elétricos (TE) e transversais magnéticos (TM) em relação a um dos três eixos

do sistema (x, y ou z). A fim de manter a notação padrão da guia de onda,

escolhe-se o eixo dos z. Os modos TE também podem ser chamados de modos

magnéticos, uma vez que a componente Ez é zero. Da mesma maneira, os modos

TM podem ser chamados de modos elétricos, pois a componente Hz é zero, como

será apresentado a seguir.
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Sabendo que a equação de vetor de Helmholtz é dada por:

(
∇2 + k2

)
~E = 0, (4.1)

onde k = ω
√
µε, sendo ω a frequência angular utilizada no sistema, µ a perme-

abilidade e ε a permitividade do meio, e que a forma simplificada do operador

Laplaciano ∇2 ocorre para coordenadas retangulares, onde ∇2 ~E é reduzido a:

∇2 ~E = x̂∇2Ex + ŷ∇2Ey + ẑ∇2Ez, (4.2)

nota-se que a componente z do campo elétrico ETMzmnp do modo TM satisfaz a

equação escalar de Helmholtz

(
∇2 + k2mnp

)
ETMzmnp = 0, (4.3)

onde kmnp é um autovalor a ser determinado. Tendo a condição de contorno para

campo elétrico dada por

n̂× ~Emnp = 0 (4.4)

na área de superf́ıcie da câmara, sendo n̂ a unidade normal dirigida para fora da

cavidade, tem-se que a solução para (4.3) é:

ETMzmnp = E0 sin
mπx

a
sin

nπy

b
cos

pπz

d
, (4.5)

onde E0 é uma constante arbitrária com unidades V/m, e m, n e p são valores

inteiros. Os autovalores kmnp satisfazem:

k2mnp =
(mπ
a

)2
+
(nπ
b

)2
+
(pπ
d

)2
. (4.6)

Por conveniência, (4.6) pode ser reescrito como:

k2mnp = k2x + k2y + k2z , (4.7)

onde

kx =
mπ

a
, ky =

nπ

b
, kz =

pπ

d
. (4.8)
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Os campos elétricos e magnéticos podem ser obtidos a partir de um vetor

elétrico de Hertz que possui apenas uma componente em z, Πe:

~Πe = ẑΠe. (4.9)

Aplicando o rotacional em ~Πe obtém-se

~E = ∇×∇× ~Πe,

~H = −iωε∇× ~Πe. (4.10)

A partir de (4.5) e (4.10), é posśıvel determinar que a componente z do vetor

elétrico de Hertz, para o modo mnp, assume a forma:

Πemnp =
ETMzmnp

k2mnp − k2z
=

E0

k2mnp − k2z
sin

mπx

a
sin

nπy

b
cos

pπz

d
. (4.11)

A componente z do campo elétrico é dada por (4.5), e as componentes transversais

são determinadas a partir de (4.10) e (4.11):

ETMxmnp = − kxkzE0

k2mnp − k2z
cos

mπx

a
sin

nπy

b
sin

pπz

d
,

ETMymnp =
kykzE0

k2mnp − k2z
sin

mπx

a
cos

nπy

b
sin

pπz

d
. (4.12)

A componente z do campo magnético é zero (por definição para modo TM), e

as componentes transversais do campo magnético são também determinadas por

(4.10) e (4.11):

HTM
xmnp = − iωmnpεkyE0

k2mnp − k2z
sin

mπx

a
cos

nπy

b
cos

pπz

d
,

HTM
ymnp =

iωmnpεkxE0

k2mnp − k2z
cos

mπx

a
sin

nπy

b
cos

pπz

d
. (4.13)

Ao exigir que ETMzmnp seja diferente de zero, os valores permitidos aos números de

modo são m = 1, 2, 3, ...; n = 1, 2, 3, ...; e p = 0, 1, 2, ....

Os modos TE são derivados de maneira análoga. A componente z do campo

magnético satisfaz a equação escalar de Helmholtz e a condição de contorno re-

querida, obtendo a forma:

HTE
zmnp = H0 cos

mπx

a
cos

nπy

b
sin

pπz

d
, (4.14)
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onde H0 é uma constante arbitrária com unidades A/m. Os autovalores e os

números de onda axial são os mesmos dos modos TM em (4.6) e (4.8).

Os campos elétricos e magnéticos podem ser obtidos a partir do vetor mag-

nético de Hertz, que possui apenas uma componente em z, Πh:

~Πh = ẑΠh. (4.15)

Aplicando o rotacional em ~Πh obtém-se

~H = ∇×∇× ~Πh,

~E = iωµ∇×Πh. (4.16)

A partir de (4.14) e (4.16), é posśıvel determinar que a componente z do vetor

magnético de Hertz, para o modo mnp, assume a forma:

Πhmnp =
HTE
zmnp

k2mnp − k2z
=

H0

k2mnp − k2z
cos

mπx

a
cos

nπy

b
sin

pπz

d
. (4.17)

A componente z do campo magnético é dada por (4.14), e as componentes trans-

versais do campo magnético são determinadas a partir de (4.16) e (4.17):

HTE
xmnp = − H0kxky

k2mnp − k2z
sin

mπx

a
cos

nπy

b
cos

pπz

d
,

HTE
ymnp =

H0kykz
k2mnp − k2z

cos
mπx

a
sin

nπy

b
cos

pπz

d
. (4.18)

A componente z do campo elétrico é zero (por definição para modos TE), e as

componentes transversais do campo elétrico são determinadas por (4.16) e (4.17):

ETExmnp = − iωmnpµkyH0

k2mnp − k2z
cos

mπx

a
sin

nπy

b
sin

pπz

d
,

ETEymnp =
iωmnpµkxH0

k2mnp − k2z
sin

mπx

a
cos

nπy

b
sin

pπz

d
. (4.19)

Os valores permitidos para os números de modo são m = 0, 1, 2, ...; n = 0, 1, 2, ...;

e p = 1, 2, 3, ..., com a exceção de que m = n = 0 não é permitido.

A frequência de ressonância fmnp pode ser determinada por (4.6):

fmnp =
1

2
√
µε

√(m
a

)2
+
(n
b

)2
+
(p
d

)2
. (4.20)
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Se m, n e p são todos diferentes de zero, então dois modos são degenerados (os

modos TEmnp e TMmnp têm a mesma frequência de ressonância). Para a < b < d,

a menor frequência de ressonância ocorre para o modo TE011.

4.2 Coeficiente de acoplamento

Para obter o coeficiente de acoplamento entre a cavidade e a bobina do rece-

tor, emprega-se CMT (Coupled Mode Theory, em português teoria do modo de

acoplamento) padrão, uma vez que permite a análise de quaisquer sistemas de

ressonância acoplados. Este método não é modelizado adequadamente pela te-

oria clássica dos circuitos, que não leva em consideração a forma e a variação

das distribuições do campo eletromagnético. Na CMT, uma equação diferencial

é usada para descrever o acoplamento de dois ressonadores genéricos sem perdas

em função do tempo. A seguir, esta análise geral será extrapolada para que se

possa analisar o caso espećıfico do acoplamento entre uma cavidade ressonante e

uma bobina recetora. Primeiramente, cada ressonador é definido como tendo uma

frequência e amplitude de ressonância, ω1, a1 e ω2, a2 (com ωi = 2πfi, i = 1, 2),

respetivamente, e que, usando a notação fasorial, possuem a dependência de

tempo exp(jωit). Assim, a CMT padrão é utilizada para escrever as equações

diferenciais que descrevem a evolução da amplitude dos ressonadores ao longo do

tempo [72]:

d

dt
a1 = jω1a1 + jκ12a2,

d

dt
a2 = jω2a2 + jκ21a1, (4.21)

onde κ12 = κ∗21 , κ é o coeficiente de acoplamento entre os dois ressonadores

e * indica o complexo conjugado. Deve-se notar que “kappa” κ não é o mesmo

coeficiente de acoplamento, k, habitualmente utilizado na análise MQS (magne-

toquasistatic) WPT, isto é, M = k
√
L1L2. Para obedecer à CMT padrão, ai

é definida como tendo energia armazenada, Energia = |ai|2. Seguindo esta me-

todologia geral, nota-se que energia fornecida pelo ressonador um ao ressonador

dois, P21, deve ser igual à taxa de tempo da mudança de energia no ressonador

dois. Matematicamente, isto é escrito como:

P21 =
d

dt
|a2|2. (4.22)

Para avaliar a equação acima, é útil notar que |a2|2 = a2a
∗
2. Assim, utilizando

primeiramente a regra do produto para derivações no lado direito de |a2|2 = a2a
∗
2,

a2 e a∗2 podem ser inseridos em (4.21), e os resultados então usados para obter
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uma expressão para P21, que explicitamente conterá o coeficiente de acoplamento

[72]:

P21 =
d

dt
|a2|2 = jκa1a

∗
2 − jκ∗a∗1a2. (4.23)

Em (4.23), κ pode ser resolvido quando P21 e ai são conhecidos. O próximo

passo é então calcular esta expressão para o modo de acoplamento do sistema

cavidade-bobina particular que se deseja. A metodologia é a mesma, mas agora

é espećıfica para a arquitetura f́ısica do espaço fechado. Mais uma vez torna-

se necessário obter uma expressão para P21 - a potência que flui do ressonador

um (o modo de cavidade ressonante) para o ressonador dois (o recetor de espira

quadrada com um condensador, formando um ressonador LC). Uma vez que o

recetor é uma bobina/indutor, a análise aqui feita irá negligenciar o acoplamento

através do campo elétrico, considerando apenas o acoplamento da cavidade para

a bobina através dos campos magnéticos do modo de cavidade ressonante. A

potência que flui da câmara para a bobina, em termos dos fluxos magnéticos que

atravessam a superf́ıcie do circuito recetor, pode ser escrita como:

P21 = i2
d(φ1 − φ2)

dt
=
φ2
L2

d(φ1 − φ2)
dt

, (4.24)

onde φ1 é o fluxo normal total instantâneo, devido aos campos magnéticos do

modo de cavidade ressonante, que atravessa a superf́ıcie da secção da bobina, A,

como pode ser visto na figura 4.1. Da mesma forma, φ2 é o fluxo instantâneo

dependente do tempo que atravessa a superf́ıcie da secção da bobina, A, devido

aos campos gerados por uma corrente i2 na bobina. Na expressão mais à direita

em (4.24), uma substituição é feita utilizando a relação usual φ2 = L2i2, onde L2

é a indutância da bobina do recetor [16].

Em seguida, φi é reformulado em termos de Φi, que são as funções complexas

de envelope dos fluxos, dependentes do tempo

φi(t) =
Φie

jωit + Φ∗
i e

−jωit

2
, i = 1, 2. (4.25)

Então, substituindo (4.25) em (4.24), e simplificando o resultado ao assumir

que os termos d
dtΦi são pequenos se comparados aos termos jωΦi, tais que d

dtΦi

podem ser desconsiderados, tem-se [16]:

P21 =
1

4L2

(
jω1Φ1e

jω1tΦ∗
2e

−jω2t − jω1Φ
∗
1e

−jω1tΦ2e
jω2t
)
. (4.26)

Uma análise da equação (4.26) revela que esta é semelhante à forma de (4.23).

A única diferença é que (4.26) é escrita em termos de Φi em vez de ai. Assim, o que
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se deseja é que substituições adequadas possam ser feitas, tais que os termos Φi

possam ser substitúıdos por termos ai: Φi→ai, em (4.26). Depois disso, algumas

manipulações algébricas são utilizadas para que (4.26) possa ser escrita de forma

que corresponda ao formato de (4.23) e assim permitir a identificação de κ [16].

Para fazer essa substituição, deve-se lembrar que é necessário que a energia

total armazenada nos ressonadores um e dois tem de ser |ai|2, como foi definido

em (4.21) e (4.23). Para escrever ai de acordo com este requisito, três parâmetros

são essenciais: α, energia magnética total armazenada na cavidade; β, fluxo total

que atravessa a superf́ıcie da secção do recetor devido aos campos magnéticos ~H

dos modos da cavidade; e ζ, constante relativa à energia armazenada no resso-

nador LC da bobina. Esses parâmetros podem ser avaliados usando as seguintes

expressões:

α =

∫∫∫
V

µ0
2
| ~H|2 dV , (4.27)

β =

∫∫
A
µ0 ~H · ~n dA, (4.28)

ζ =
1√
2L2

, (4.29)

onde V é o volume da cavidade, ~n é o vetor normal unitário da superf́ıcie da

secção da bobina, como pode ser visto na figura 4.1(a), e µ0 é a permeabilidade

do espaço livre (assumindo uma câmara cheia de ar). Usando esses parâmetros

e algumas manipulações algébricas, ai pode ser normalizada de forma que |a1|2

seja a energia magnética total armazenada no ressonador um (modo de cavidade)

e |a2|2 seja a energia total armazenada no ressonador dois (tanque LC formado

pela bobina e condensador). As expressões para ai são [16]:

a1 = Φ1
α1/2

β
ejω1t a2 = Φ2ζe

jω2t. (4.30)

Feito isto, ai se encaixam no formato de CMT, de tal forma que é posśıvel

substituir (4.30) em (4.26):

P21 =

(
j
ω1

4L2

β

α1/2

1

ζ
a1a

∗
2 − j

ω1

4L2

β

α1/2

1

ζ
a∗1a2

)
. (4.31)

Agora (4.31) está no mesmo formato que (4.23). Uma comparação de coefici-

entes entre estas duas equações produz o coeficiente de acoplamento:

κ =
1

4

ω1β

L2α1/2ζ
=

√
2

4

ω1β√
L2α

. (4.32)
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Finalmente, deve-se notar que a análise anterior pressupõe que a frequência

de ressonância da cavidade é a mesma do recetor, isto é, ω1 = ω2. Esta expressão

pode ser usada para avaliar o coeficiente de acoplamento entre qualquer modo de

cavidade e um pequeno recetor de malha fechada [16].

4.2.1 Coeficiente de acoplamento para o modo TE012

Como um exemplo de como calcular o coeficiente de acoplamento, o modo TE012

será utilizado, uma vez que possui regiões de densidade de fluxo magnético rela-

tivamente elevada perto do meio da câmara, que é um lugar comum para colocar

um ou mais recetores. Um gráfico da distribuição de campo do modo TE012 é

apresentado na figura 4.1(c). Em particular, pode-se ver que o fluxo magnético

é largamente dirigido por y próximo do centro da câmara. Assim, as análise res-

tantes se concentrarão em bobinas recetoras que se encontram no plano xz, isto

é, ~n = ~ay. Se, por exemplo, o recetor estiver no plano yz, o modo TE101 pode ser

utilizado. Devido à simetria da cavidade retangular, este modo TE101 gera fluxos

dirigidos no eixo x, em oposição ao fluxo dirigido no eixo y do modo TE011. A

distinção entre modos é feita pela utilização da convenção m,n, p e do sistema

de coordenadas fixas. Voltando ao modo TE012, com referência ao sistema de

coordenadas da figura 4.1, as componente em y e z do campo magnético, Hy e

Hz, respetivamente, dentro da cavidade podem ser escritas como [71]:

Hz = H0 cos
(πy
b

)
sin

(
2πz

d

)
, (4.33)

Hy = H0
kykz

k2012 − k2z
sin
(πy
b

)
cos

(
2πz

d

)
, (4.34)

onde a, b e d são o comprimento, largura e altura da cavidade, respetivamente,

como na figura 4.1. ky, kz e k012 são a componente y, a componente z e a norma

do vetor de onda da onda estacionária dentro da cavidade, respetivamente. Eles

são dados, neste caso, por:

ky =
π

b
kz =

2π

d
k012 =

√(π
b

)2
+

(
2π

d

)2

. (4.35)

Uma vez que as componentes de campo ~H são obtidas, (4.27) e (4.28) podem

ser usadas para calcular α e β. Neste caso, (4.27) pode ser utilizado para encontrar

a energia magnética armazenada na câmara [16]:

α =
H2

0µo
8

ab(4b2 + d2)

d
. (4.36)
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Neste exemplo, o recetor encontra-se no plano xz, acoplando-se apenas à

componente y do campo magnético da cavidade, que será posteriormente refletida

em parcelas de κ. Tais parcelas revelarão que κ é relativamente grande ou pequeno

onde By = µoHy for grande ou pequeno. Assim, avaliando (4.28) para uma

bobina de formato quadrado, com comprimento lateral s, unidade normal ~n = ~ay,

indutância L2 e centrada na posição (xo, yo, zo), o fluxo magnético acoplado da

cavidade à bobina é [16]:

β =
2H0µobs

π
sin
(πyo
b

)
sin
(πs
d

)(
2 cos2

(πz0
d

)
− 1
)
. (4.37)

Finalmente, κ pode ser determinado para o modo TE012 substituindo (4.36)

e (4.37) em (4.32):

κ =

√
16ω1bsµo√
L2π

sin
(πyo

b

)
sin
(
πs
d

) (
cos2

(
πz0
d

)
− 1

2

)√
µoab(4b2+d2)

d

. (4.38)

Para este exemplo, o coeficiente de acoplamento não depende da posição da

bobina no eixo x, pois os modos de campo não variam na direção x. No entanto,

outros modos que possuem variação de seu fluxo magnético em x apresentam

variação no coeficiente de acoplamento à medida que a localização x do recetor

muda [16].

4.3 Fatores de qualidade

A obtenção de uma expressão anaĺıtica para κ é de grande importância, uma vez

que este é um dos principais parâmetros necessários para determinar a eficiência

de transferência do sistema WPT entre a cavidade e a bobina. Outros dois

parâmetros importantes são os fatores de qualidade Q da cavidade e do ressonador

do laço recetor.

4.3.1 Fator de qualidade da cavidade ressonante não carregada

Obtidas as componentes x, y e z dos campos elétricos e magnéticos do modo

escolhido, seja ele TE ou TM , pode-se então dar ińıcio aos cálculos que possi-

bilitam encontrar o fator de qualidade Q da cavidade ressonante não carregada

neste modo. O fator Q é encontrado a partir da energia elétrica e magnética

armazenadas na cavidade, assim como também depende da perda de potência

devido à condutividade das paredes e do dielétrico que preenche a câmara (neste

caso, o ar) [73].
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A energia elétrica armazenada na cavidade ressonante, para ambos os modos,

é representada por:

We =
ε

4

∫∫∫
V

~E · ~E∗ dV, (4.39)

enquanto a energia magnética é dada por:

Wm =
µ

4

∫∫∫
V

~H · ~H∗ dV. (4.40)

Tem-se a perda de potência nas paredes condutoras representada pela equação

a seguir:

Pc =
RS
2

∫∫
S
|Ht|2 dS, (4.41)

onde S é a área de superf́ıcie das paredes da câmara, RS =
√
ωµ0/2σw é a

resistividade da superf́ıcie metálica das paredes, σw é a condutividade do material

metálico das paredes e Ht é o campo magnético tangencial à superf́ıcie das paredes

[73].

Então, o fator de qualidade Q da cavidade ressonante não carregada, com

perdas nas paredes condutoras e sem perdas devido ao dielétrico, é dado por:

Qc = ωmnp
We +Wm

Pc
. (4.42)

No entanto, como na ressonância We = Wm, pode-se reescrever (4.42) como:

Qc =
2ωmnpWm

Pc
. (4.43)

Como o ar é um dielétrico que não apresenta perdas elétricas significativas,

o cálculo do fator de qualidade, para este caso, despreza a necessidade do uso

deste parâmetro. Porém, em casos em que a cavidade ressonante é utilizada para

outros fins, necessitando de outro dielétrico que não seja o ar, deve-se levá-lo em

consideração.

4.3.2 Fator de qualidade da bobina recetora

Como o sistema WPT ativado por cavidade ressonante faz uso do método CMT

padrão que, como já mencionado anteriormente, não é modelizado adequada-

mente pela teoria clássica dos circuitos, deve-se estar atento ao facto de que o

fator de qualidade da bobina recetora não é obtido a partir das mesmas equações

utilizadas quando se trabalha com um circuito usual.
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Sendo assim, para uma bobina de N espiras, feita de material de condutivi-

dade σc, modifica-se as equações padrão para resistência óhmica (Ro) e resistência

de radiação (Rr) para que fiquem de acordo com:

Ro =

√
µoωmnp

2σc

l

4πst
, (4.44)

Rr =

√
µo
εo

[
π

12
N2
(ωmnpr

c

)4
+

2

3π3

(
ωmnph

c

)2
]
, (4.45)

onde l é o comprimento total da bobina, st é o raio da secção transversal do fio

utilizado na construção da bobina, r e h são, respetivamente, o raio e a altura

da bobina recetora [56]. Porém, como a bobina utilizada neste estudo possui

apenas uma espira e é de formato quadrado, considera-se h = 0 e r = s, sendo s

o comprimento da lateral da bobina em questão.

O primeiro termo na equação (4.44) é o termo de radiação do dipolo magnético

(considerando r << 2πc/ωmnp, onde c é a velocidade da luz). O segundo termo

deve-se ao dipolo elétrico da bobina e costuma ser menor que o primeiro termo.

A constante de decaimento para a bobina na teoria do modo de acoplamento é,

portanto, representada por:

Γ =
Ro +Rr

2L
, (4.46)

onde L é a indutância da bobina recetora. Feito isto, tem-se que o fator de

qualidade da bobina é [56]:

Qb =
ωmnp
2Γ

. (4.47)

4.4 Máxima eficiência do sistema

A expressão para a máxima eficiência posśıvel de um sistema WPT, ηmax, com

acoplamento ressonante, é dada por [16]

ηmax =
χ(

1 +
√

1 + χ
)2 ,

χ =
4QcQb|κ|2

ω1ω2
. (4.48)

Desta forma, dados os fatores de qualidade Q da cavidade e da bobina re-

cetora, juntamente com o coeficiente de acoplamento entre os dois ressonadores
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e as frequências de ressonância destes, é posśıvel prever um limite superior na

eficiência deste sistema de transferência de energia sem fios em qualquer ponto

da cavidade. Na literatura, esta quantidade é muitas vezes referida como o ganho

máximo dispońıvel, sendo o ganho máximo de potência posśıvel entre as portas

de entrada e sáıda de uma rede de duas portas. Em outras palavras, este é o ga-

nho de energia quando a rede de duas portas é combinado de forma biconjugada,

usando uma impedância de correspondência de rede sem perdas [16].

No caso aqui apresentado, ηmax é usada como figura de mérito para representar

quão bem o modo de cavidade escolhido para o sistema WPT pode executar

e melhorar o desempenho potencial do sistema. O termo ηmax só depende da

ligação do modo de cavidade habilitado, e não da impedância de rede utilizada

para alcançar o ganho de eficiência. Desta forma, pode-se controlar o efeito da

impedância correspondente às perdas de rede, assumindo-as como sendo zero nos

cálculos de ηmax [16].

4.5 Software de simulação

Os software computacionais são ferramentas muito úteis no desenvolvimento de

sistemas WPT ativados por cavidade ressonante, uma vez que permitem a obten-

ção prévia de informações fundamentais para o bom funcionamento do projeto,

assim como facilitam a visualização e análise da modelação proposta.

4.5.1 MatLab®

O MatLab® [74] é um software interativo de alta performance voltado para o

cálculo numérico. Este programa integra análises numéricas, cálculos com ma-

trizes, processamento de sinais e construção de gráficos em um ambiente de fácil

manipulação. Tal software possui um conjunto de aplicações, conhecidas como

toolboxes, utilizadas na resolução de problemas espećıficos, permitindo a extensão

do ambiente MatLab e a aplicação de tecnologia especializada [75].

Em relação à simulação do sistema WPT ativado por cavidade ressonante,

este programa mostra-se valioso ao permitir a verificação do esquema anaĺıtico

do sistema, ou seja, ao permitir que as equações matemáticas que definem certos

aspetos do projeto em questão sejam resolvidas de maneira mais rápida e prá-

tica. Além do mais, possibilita a criação de gráficos e imagens que auxiliam na

compreensão do comportamento deste sistema WPT.

Neste trabalho, utilizou-se o MatLab® versão 2014a. No entanto, nenhuma

toolbox foi empregada no desenvolvimento do projeto.
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4.5.2 RF Module

O RF Module é um pacote de ferramentas dispońıvel no ambiente do programa

COMSOL Multiphysics® [76], que é uma plataforma de software multipropósito

com base em métodos numéricos avançados para modelar e simular problemas

baseados em f́ısica. Este pacote de ferramentas é utilizado por desenvolvedores

de dispositivos de RF e de micro-ondas para projetar antenas, guias de onda,

filtros, circuitos, cavidades e metamateriais.

Assim, o RF Module apresenta grande valia para simulação de cavidades

ressonantes, uma vez que simula com rapidez e precisão a propagação e o com-

portamento ressonante de ondas eletromagnéticas. Além disso permite o cálculo

da distribuição do campo eletromagnético, transmissão, reflexão, impedância,

fatores Q, parâmetros S e dissipação de energia. As simulações nele realizadas

oferecem a possibilidade de avaliar e prever efeitos f́ısicos que não são diretamente

mensuráveis em experimentos [76], o que o torna um software muito poderoso em

se tratando de simulações de WPT ativada por cavidade ressonante.

4.5.3 Ansys HFSS®

Assim como o RF Module, o Ansys HFSS® [77] também é uma solução para

as simulações de campos eletromagnéticos de alta frequência. Ele fornece, com

precisão, uma visão 3D de onda completa para sistemas que utilizam esta faixa

de frequências, fazendo isto por meio do método dos elementos finitos. Também

é capaz de apresentar campos eletromagnéticos tridimensionais, dados como os

parâmetros SY Z e gerar modelos de componentes para avaliar a qualidade do

sinal, as perdas no caminho de transmissão, o acoplamento paraśıtico, entre ou-

tros [77]. Desta forma, também pode ser utilizado eficazmente na simulação de

sistemas WPT ativados por cavidade ressonante.





Caṕıtulo 5

Simulação do sistema WPT

ativado por cavidade ressonante

Tendo o conhecimento necessário em relação às equações e fenómenos f́ısicos

que permitem a simulação do sistema WPT ativado por cavidade ressonante, já

apresentados no caṕıtulo anterior, este caṕıtulo tem como objetivo reproduzir o

comportamento do sistema em questão a partir do software MatLab® [74].

De ińıcio, foi criada uma interface com o usuário, a fim de auxiliar na compre-

ensão de como cada variável influencia no comportamento do sistema. Utiliza-se

a linguagem de programação do software MatLab® com o intuito de modelar to-

das as equações de campo elétrico e magnético de acordo com as configurações da

cavidade ressonante desejada. Para que isto seja posśıvel, deve-se levar em con-

sideração alguns atributos importantes como os modos de cavidade ressonante,

as dimensões da cavidade, a frequência de ressonância, entre outros. Em seguida

deve-se relacionar o comportamento da cavidade com as dimensões, proprieda-

des e posicionamento da bobina recetora dentro do ambiente estudado, para que

se possa obter os resultados esperados. Feito isto, torna-se posśıvel visualizar,

através de gráficos, a interação entre a câmara e o dispositivo recetor.

5.1 Interface com o usuário

Ao iniciar a simulação, o MatLab® criará uma interface com o usuário, permi-

tindo que este manipule as informações relativas às configurações da cavidade

ressonante. Todos os valores estão pré-definidos, no entanto, o programa per-

mite que o usuário os altere sem nenhuma dificuldade. As caixas de diálogo

que permitem ao utilizador alterar as variáveis do sistema WPT neste trabalho

desenvolvido são:

73
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• Modo de propagação

Nesta janela deve-se optar por qual modo de propagação a análise será reali-

zada, ou seja, escolher entre Modo Transversal Elétrico (TE) e Modo Transversal

Magnético (TM).

Figura 5.1: Caixa de diálogo que permite a escolha do modo de propagação da
cavidade ressonante

• Valor dos ı́ndices do modo de propagação

Esses ı́ndices definem exatamente qual modo será escolhido para a análise,

sendo que dependem diretamente da caixa de diálogo anterior, ou seja, da janela

que elege o modo de propagação (TE ou TM). Os valores a eles atribúıdos

influenciarão na frequência de ressonância do sistema.

Figura 5.2: Caixa de diálogo que permite a escolha dos ı́ndices do modo de
propagação da cavidade ressonante no modo TE

Como já exposto no caṕıtulo anterior, os valores permitidos para os números

de modo, no modo TE, são m = 0, 1, 2, ...; n = 0, 1, 2, ...; e p = 1, 2, 3, ..., com

a exceção de que o caso m = n = 0 não é permitido. Para o modo TM tem-se

m = 1, 2, 3, ...; n = 1, 2, 3, ...; e p = 0, 1, 2, .... Caso o usuário não obedeça a al-

guma dessas regras, uma caixa interativa de erro aparecerá, solicitando que novos
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valores sejam digitados. Para cada caso surgirá uma caixa interativa espećıfica,

alertando o usuário sobre o eqúıvoco cometido. Desta forma, existem duas janelas

diferentes, sendo uma delas representada na figura 5.3.

Figura 5.3: Caixa interativa de erro resultante da inserção dos valores m = 0 ou
n = 0 para o modo TM

• Dimensões da cavidade ressonante

Esta caixa de diálogo possui três campos a serem preenchidos e é fundamental

na configuração da cavidade ressonante, uma vez que o valor atribúıdo a cada

campo altera diretamente a frequência de ressonância da câmara. A largura da

cavidade diz respeito ao eixo x, a altura ao eixo z e o comprimento ao eixo y,

devendo todos estarem definidos na unidade metro.

Figura 5.4: Janela de determinação das dimensões da cavidade ressonante

Caso o usuário insira valor nulo para alguma dimensão da cavidade (largura,

altura ou comprimento), outra caixa de diálogo aparecerá, solicitando que o va-

lor deste parâmetro seja redefinido. Essa caixa se repetirá quantas vezes forem

necessárias até que as dimensões inseridas sejam válidas.
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Figura 5.5: Caixa interativa de erro resultante da inserção de uma dimensão nula

• Condutividade das paredes da cavidade

Figura 5.6: Janela informativa que apresenta o valor da condutividade de mate-
riais metálicos como o alumı́nio, o bronze, o cobre, o latão e a prata

Como as paredes da cavidade ressonante devem ser revestidas por material

metálico e existe uma grande quantidade deste tipo de material dispońıvel no

mercado, apresenta-se uma janela de informação com o valor da condutividade de

alguns dos materiais condutores mais acesśıveis e que satisfazem as necessidades

do sistema WPT em análise, sendo eles o alumı́nio, o bronze, o cobre, o latão e

a prata.

Em seguida é exibida outra caixa de diálogo. Nesta janela insere-se, em S/m,

o valor da condutividade das paredes da cavidade de acordo com o material

escolhido. O valor pré-estabelecido refere-se à condutividade do alumı́nio. Este

parâmetro está relacionado ao fator de qualidade da cavidade ressonante, pois

permite, juntamente com a frequência de ressonância, determinar a resistência

da superf́ıcie das paredes da câmara.
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Figura 5.7: Caixa de diálogo de determinação do valor da condutividade das
paredes da cavidade

• Caracteŕısticas da bobina recetora

Como a bobina convencionada para este estudo possui secção quadrada e

apenas uma espira (figura 4.1(a)), é necessário que o valor de uma de suas laterais,

s, seja informado (em metros). A caixa de diálogo em questão é responsável por

coletar este valor e outras duas variáveis: a indutância da bobina (em Henry)

e a condutividade do material utilizado na sua construção (em S/m). Estes

três parâmetros influenciarão no fator de qualidade da bobina, no coeficiente de

acoplamento entre o recetor e a cavidade, e, consequentemente, na eficiência do

sistema.

Figura 5.8: Caixa de diálogo que permite a definição das caracteŕısticas da bobina
recetora

• Posicionamento da bobina recetora

Tal como referido anteriormente, a largura, a altura e o comprimento da

cavidade são representados, respetivamente, nos eixos x, z e y. A partir desses

eixos será posśıvel realizar três cortes distintos na estrutura da cavidade: plano

yz, plano xz e plano xy. O primeiro campo a ser preenchido nesta caixa de

diálogo relaciona-se ao posicionamento da bobina em relação a um destes três
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Figura 5.9: Janela de escolha do posicionamento da bobina recetora

planos. Se o usuário optar por deixar o vetor normal à superf́ıcie da secção, ~n,

visto na figura 4.1(a), no eixo x (vn = 1), tal superf́ıcie estará paralela ao plano

yz. Caso escolha colocá-lo no eixo y (vn = 2), a superf́ıcie ficará paralela ao

plano xz. Se preferir situá-lo no eixo z (vn = 3), terá a superf́ıcie da secção da

bobina paralela ao plano xy.

Escolhido o plano, o usuário deve então preencher os três campos seguintes

desta janela, que são a posição da bobina recetora em relação aos eixos x, y e z.

Estas quatro informações permitirão que se obtenha o coeficiente de acopla-

mento entre a cavidade e o dispositivo recetor, assim como a eficiência do sistema

para o dispositivo situado exatamente no local especificado.

Figura 5.10: Caixa interativa de erro resultante da inserção de vn 6= 1, 2, 3

No entanto, caso o usuário digite qualquer valor diferente de 1, 2 ou 3 para

vn, a caixa interativa de erro apresentada na figura 5.10 será exibida até que um

valor pertinente seja inserido.

Além deste erro, outro pode vir a ocorrer. Se o utilizador do programa tentar

colocar a bobina recetora em uma posição na qual a mesma não se encontre

completamente inserida dentro das dimensões da cavidade, uma janela de erro
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Figura 5.11: Caixa interativa de erro resultante do posicionamento incorreto da
bobina recetora em relação às dimensões da cavidade ressonante

será exibida, pedindo-lhe que escolha um local adequado. Assim como as outras

caixas interativas de erro, esta também será reexibida até que seja preenchida

corretamente.

• Representação gráfica do modo de cavidade ressonante (2D ou

3D)

Nesta caixa de diálogo o usuário escolhe qual a representação gráfica do modo

de cavidade ressonante que lhe apetece no momento, podendo esta ser 2D ou 3D.

Figura 5.12: Janela de definição da representação gráfica a ser exibida para o
modo de cavidade escolhido (2D ou 3D)

Se a representação 2D for escolhida, uma nova janela é apresentada, sendo

esta a responsável por receber as informações relacionadas à qualidade gráfica

da imagem que será gerada. Os campos presentes nesta caixa de diálogo, que

referem-se a quantidade de pontos que serão exibidos nos eixos x, y e z, aceitam

quaisquer valores positivos. Quanto maiores forem estes valores, mais vetores de

campo elétrico e magnético serão representados. No entanto, se os valores forem

muito maiores do que aqueles pré-estabelecido, é posśıvel que a imagem fique

muito densa, dificultando a visualização do comportamento do modo de cavidade

ressonante.
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CAPÍTULO 5. SIMULAÇÃO DO SISTEMA WPT ATIVADO POR CAVIDADE

RESSONANTE

Figura 5.13: Caixa de diálogo de determinação da qualidade gráfica da represen-
tação 2D do modo de cavidade ressonante

Caso o usuário opte pela representação 3D, obterá um gráfico que apresenta

não só os vetores de campo elétrico e magnético, mas também a densidade de

fluxo magnético relativa ao plano anteriormente escolhido.

5.2 Resultados da simulação

Como o intuito deste trabalho é facilitar para o usuário a escolha do modo de

cavidade ressonante que melhor satisfaz as necessidades de seu sistema WPT, se-

rão apresentados, como exemplificação, os resultados obtidos para três diferentes

modos de propagação (TE011, TE012 e TM110).

Tendo definido todas as variáveis requeridas pelas caixas de diálogo, o pro-

grama é então capaz de simular e gerar os resultados esperados para o sistema

WPT com o modo de cavidade ressonante escolhido. Desta maneira, a cada

execução do programa, obtém-se os seguintes valores:

• frequência de ressonância do sistema;

• fator de qualidade da bobina recetora;

• energia magnética total armazenada na cavidade;

• fluxo magnético total que atravessa a superf́ıcie da bobina recetora;

• coeficiente de acoplamento do sistema;

• eficiência máxima obtida para a bobina recetora posicionada exatamente

onde o usuário especificou.
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Além disto, o programa gera também:

• uma representação 2D do campo elétrico e do campo magnético para o

plano definido, se escolhida a representação 2D;

• uma representação 3D do fluxo magnético, do campo elétrico e do campo

magnético para o plano definido, se escolhida a representação 3D;

• um gráfico 3D do coeficiente de acoplamento sobre o plano xy;

• um gráfico 3D da máxima eficiência posśıvel para o sistema WPT.

Todas estas informações e representações gráficas, para cada um dos três

modos escolhidos, serão apresentadas a seguir. No entanto, antes de dar ińıcio

à apresentação dos resultados, é importante frisar que os modos aqui analisados

possuem variáveis com valores em comum, sendo elas:

Tabela 5.1: Variáveis com valores comuns aos modos TE011, TE012 e TM110.

Variável
Valor adotado nas
experiências

Largura da cavidade 1.52 m

Altura da cavidade 1.83 m

Comprimento da cavidade 1.42 m

Condutividade do material das paredes da cavidade 3.4 · 107 S/m

Comprimento da lateral da bobina recetora 0.0762 m

Indutância da bobina recetora 228.7 nH

Condutividade do material da bobina recetora 5.81 · 107 S/m

Posição da bobina em relação ao eixo x 0.76 m

Posição da bobina em relação ao eixo y 0.71 m

Posição da bobina em relação ao eixo z 0.91 m

5.2.1 Resultados numéricos

Após executar o programa para cada um dos três modos de cavidade ressonante

em questão, obtém-se os resultados apresentados na tabela 5.2.

Os valores obtidos para frequência de ressonância comprovam o que foi afir-

mado no caṕıtulo anterior, ou seja, que para as mesmas dimensões de câmara,

quanto maiores forem os valores dos números de modo de cavidade ressonante

(quantidade de anti-nós em cada eixo), maior é a frequência de ressonância do

sistema. Apesar de o modo TM110 possuir os mesmos valores para os números

de modo de cavidade ressonante que o modo TE011, estes encontram-se dispostos
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em ordens diferentes, o que, de acordo com a equação (4.20), influencia direta-

mente no resultado obtido. Se um modo TE e um modo TM forem designados

exatamente com a mesma quantidade de anti-nós em cada eixo, possuindo a ca-

vidade as mesmas dimensões, então a frequência de ressonância para ambos será

a mesma.

A frequência de ressonância e a energia magnética total armazenada na ca-

vidade ressonante estão relacionadas com o número de anti-nós em cada um dos

eixos do sistema. Como o campo magnético total, ~H, é constitúıdo pela soma de

suas componentes Hx, Hy e Hz, e cada uma destas é definida pela multiplicação

de senos e cossenos dependentes dos números de modo de cavidade ressonante e

dimensões da cavidade, nota-se que o valor do campo magnético total está com-

pletamente vinculado a estas variáveis. Uma vez que a energia magnética total

armazenada na câmara é definida pela integral do campo magnético total em

relação ao volume da cavidade (equação (4.27)), obtém-se valores diferenciados

para cada modo de cavidade ressonante, sendo estes maiores quanto maiores fo-

rem os ı́ndices m, n e p. Aqui, por mais que um modo TE e um modo TM

possuam exatamente os mesmos valores para os números de modo de cavidade

ressonante para cada um dos eixos, o valor da energia magnética total armaze-

nada na cavidade será distinto. Isto ocorre devido ao facto das componentes do

campo magnético serem estabelecidas de forma diferente para cada modo, como

pode ser visto nas equações que definem ~H para o modo TE, (4.14) e (4.18), e

nas equações que definem ~H para o modo TM , (4.13).

O fluxo magnético total que atravessa a superf́ıcie da bobina recetora, re-

presentado na equação (4.28), é determinado não só pelo modo de cavidade res-

sonante escolhido, mas também pelo posicionamento da bobina recetora dentro

da câmara. Sabe-se que para cada modo os campos elétricos e magnéticos da

cavidade ressonante se comportam de maneiras distintas. Tendo em mente que

o sistema desenvolvido necessita unicamente do campo magnético para excitar

uma corrente na bobina recetora (e assim alimentar um dispositivo), deve-se ter

o cuidado de escolher um modo de cavidade ressonante em que a bobina possua

sempre o máximo posśıvel de fluxo magnético atravessando a superf́ıcie da sua

secção. Como foi visto no caṕıtulo anterior, o modo TE possui um campo mag-

nético nas suas três componentes (equações (4.14) e (4.18)). Porém, se a qualquer

um de seus ı́ndices (m, n e p) for atribúıdo valor zero, então o eixo correspondente

a este ı́ndice não apresentará campo magnético, ou seja, não haverá nenhum anti-

nó em tal eixo. No caso do modo TM , independente do valor dos números de

modo de cavidade ressonante, a componente Hz do campo magnético será sem-

pre nula. Este comportamento dos campos magnéticos, e consequentemente do

fluxo magnético, será melhor compreendido na análise das representações gráfi-

cas 3D dos modos de cavidade ressonante. Os resultado obtidos nas simulações

dos modos em questão, apresentados na tabela 5.2, comprovam a teoria. Os va-
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Tabela 5.2: Resultados numéricos obtidos pelas simulações dos modos TE011,
TE012 e TM110.

TE011 TE012 TM110

Frequência de ressonância 133.62 MHz 194.89 MHz 144.46 MHz

Energia magnética total
armazenada na cavidade

994.02 nJ/m3 2.11 mJ/m3 4.37 pJ/m3

Fluxo magnético total que
atravessa a superf́ıcie da
bobina recetora (plano yz)

0 Wb 0 Wb 2.29 · 10−27 Wb

Fluxo magnético total que
atravessa a superf́ıcie da
bobina recetora (plano xz)

48.56 pWb 12.29 nWb 2.33 · 10−28 Wb

Fluxo magnético total que
atravessa a superf́ıcie da
bobina recetora (plano xy)

1.04 · 10−24 Wb 1.78 · 10−26 Wb 0 Wb

Coeficiente de acopla-
mento do sistema para a
posição definida para a
bobina no plano yz

0 0 736.62 · 10−12

Coeficiente de acopla-
mento do sistema para a
posição definida para a
bobina no plano xz

30.23 · 103 7.03 · 106 74.73 · 10−12

Coeficiente de acopla-
mento do sistema para a
posição definida para a
bobina no plano xy

646.73 · 10−12 11.09 · 10−12 0

Fator de qualidade da bo-
bina recetora

839.02 293.27 681.21

Eficiência máxima do sis-
tema para a posição de-
finida para a bobina no
plano yz

0% 0% ≈ 0%

Eficiência máxima do sis-
tema para a posição de-
finida para a bobina no
plano xz

0.25% 62.18% ≈ 0%

Eficiência máxima do sis-
tema para a posição de-
finida para a bobina no
plano xy

≈ 0% ≈ 0% 0%
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lores encontrados que estão muito próximos de zero estão relacionados apenas

com o posicionamento da bobina em relação ao eixo x, y e z, e não com o plano

escolhido.

Uma vez conhecidos os valores da energia magnética total armazenada na

cavidade ressonante, do fluxo magnético total que atravessa a superf́ıcie da secção

da bobina recetora e da indutância desta mesma bobina, pode-se, de acordo com a

equação (4.32), calcular o coeficiente de acoplamento do sistema. Dado que para

os modos aqui explorados tem-se sempre a mesma indutância para a bobina, os

parâmetros responsáveis pela variação dos valores de coeficiente de acoplamento

são o fluxo magnético total que atravessa a superf́ıcie da secção da bobina recetora

e a energia magnética total armazenada na cavidade. Sendo assim, quanto maior

for o fluxo magnético e menor for a energia magnética armazenada na câmara,

maior será o coeficiente de acoplamento do sistema. No entanto, para um único

modo e mesmas dimensões de cavidade, é o fluxo magnético total que atravessa a

superf́ıcie da bobina recetora que determina o valor do coeficiente de acoplamento,

já que, neste caso, este é o único parâmetro que varia.

O fator de qualidade da bobina recetora, como pode ser observado nas equa-

ções (4.44) a (4.47), é influenciado pela frequência de ressonância do sistema, pela

condutividade do material da bobina, pelo comprimento da lateral da mesma e

pela sua indutância. Porém, o parâmetro que se mostra mais significante para o

resultado destas equações é a frequência de ressonância. Nesta ordem de ideias,

fica claro que se a frequência de ressonância varia de acordo com o número de

anti-nós atribúıdos a cada eixo, então o fator de qualidade da bobina recetora,

mesmo que de forma indireta, também sofre grandes mudanças com a variação

dos valores dos números de modo de cavidade ressonante.

Como último parâmetro a ser encontrado, a eficiência máxima do sistema para

a posição definida para a bobina recetora mostra-se dependente, direta ou indire-

tamente, de todas as variáveis estabelecidas e valores encontrados até o momento,

como pode ser visto na equação (4.48). Mas, como este dado tem grande influên-

cia do coeficiente de acoplamento e este é dependente do fluxo magnético total

que atravessa a superf́ıcie da secção da bobina recetora, pode-se dizer que seu

resultado, além de ser determinado pelo modo de cavidade ressonante escolhido,

é essencialmente definido pelo posicionamento da bobina recetora no interior da

câmara.

5.2.2 Representações gráficas

Uma vez que os resultados esperados para a bobina recetora situada em um deter-

minado local da cavidade ressonante já foram obtidos, serão então apresentados

os gráficos 2D e 3D gerados durante as simulações, sendo estes representações

não pontuais de alguns dos resultados anteriormente alcançados.
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5.2.2.1 Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos

As figuras inclúıdas no apêndice A apresentam os vetores de campo elétrico e

de campo magnético dos modos TE011, TE012 e TM110 para os três planos na

qual a bobina recetora pode ser disposta, ou seja, os planos yz, xz ou xy. Os

cortes são feitos no plano definido, exatamente na posição escolhida em relação

ao eixo restante. Por exemplo, se o plano yz (vn = 1) for selecionado, então a

representação 2D o apresentará na localização definida para a bobina em relação

ao eixo x.

Em todas as imagens tem-se os vetores de campo elétrico representados pelas

setas vermelhas, e os vetores de campo magnético exprimidos pelas setas de cor

azul. Nos casos em que são apresentados apenas os vetores de campo magnético,

tem-se os vetores de campo elétrico normais ao plano em análise. Para os modos

aqui simulados, este tipo de comportamento pode ser observado nas figuras A.1,

A.2 e A.9.

Em relação ao plano yz, tem-se os modos TE011, TE012 e TM110 representa-

dos, respetivamente, pelas figuras A.1, A.2 e A.3. Nas duas primeiras imagens

é posśıvel notar que nenhum vetor de campo magnético apresenta-se voltado ao

eixo x, ou seja, tendendo a ter posicionamento normal em relação ao plano defi-

nido. Isto ocorre pois o número de anti-nós no eixo x é nulo, coibindo a existência

da componente Hx do campo magnético.

Para o plano xz, relativamente aos três modos de cavidade ressonante em

análise, tem-se sempre uma parcela do campo magnético que apresenta certa

distribuição no eixo y, sendo que em cada caso a disposição da componente Hy

do campo magnético é dada de maneira diferente. As figuras que representam os

modos TE011, TE012 e TM110 no plano xz são, respetivamente, A.4, A.5 e A.6.

Ao executar o programa para os três modos de cavidade ressonante em ques-

tão, tendo a superf́ıcie da secção da bobina recetora em paralelo ao plano xy,

observa-se que, para o modo TM110, ocorre o mesmo que para os modos TE011

e TE012 no plano yz. Esta situação deve-se ao facto de o campo magnético ser

sempre nulo no eixo z para qualquer modo TM de cavidade ressonante, como já

explicado anteriormente. As figuras A.7, A.8 e A.9 apresentam o comportamento

dos campos elétricos e magnéticos no plano xy para a posição definida para a

bobina no eixo z.

5.2.2.2 Representação 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos

campos magnéticos

As representações 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos campos

magnéticos, obtidas nas simulações, permitem que se tenha uma noção geral do
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comportamento da câmara para o modo de cavidade ressonante escolhido e para

o plano em que se situa a superf́ıcie da secção da bobina recetora.

Figura 5.14: Representação 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos
campos magnéticos para a superf́ıcie da bobina recetora situada no plano yz, nos
modos (a) TE011, (b) TE012 e (c) TM110

Assim como nas representações 2D, as setas vermelhas simbolizam os veto-

res de campo elétrico. Porém, a fim de proporcionar uma melhor visualização,

atribuiu-se a cor branca às setas que exprimem os vetores de campo magnético.

As cores presentes nos planos de corte representam a intensidade do fluxo mag-

nético de acordo com o plano escolhido para a localização da bobina recetora,

tendo-se um fluxo maior onde a cor é vermelha, e um fluxo menor onde a cor é

azul. Em alguns casos, os planos de corte são inteiramente verdes, representando

a ausência total de fluxo magnético para o plano em análise.

Estas imagens clarificam a compreensão do v́ınculo que existe entre os vetores

de campo magnético e o fluxo magnético total que atravessa a superf́ıcie da secção

da bobina recetora. Nestes gráficos é posśıvel notar que quanto menor for a

quantidade de vetores de campo magnético normais à superf́ıcie da secção da

bobina recetora, menor será o fluxo magnético que atravessa a mesma.

Figura 5.15: Representação 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos
campos magnéticos para a superf́ıcie da bobina recetora situada no plano xz, nos
modos (a) TE011, (b) TE012 e (c) TM110
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As figuras 5.14(a) e (b), e a figura 5.16(c) permitem uma melhor visualização

daquilo que já havia sido obtido na representação 2D dos campos elétricos e

magnéticos. Além disto, são uma demonstração clara de que se não há vetores

de campo magnético perpendiculares à superf́ıcie da secção da bobina recetora,

então não há fluxo magnético a atravessá-la.

Em cada imagem são apresentados os resultados obtidos para os modos TE011,

TE012 e TM110 em relação a um único plano, a fim de facilitar a comparação de

seus comportamentos. Assim, fica evidente que os modos apresentam resultados

bastante distintos de acordo com a quantidade de anti-nós atribúıda a cada eixo

do sistema.

Figura 5.16: Representação 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos
campos magnéticos para a superf́ıcie da bobina recetora situada no plano xy, nos
modos (a) TE011, (b) TE012 e (c) TM110

O ponto de encontro entre os três planos de corte caracteriza o local escolhido

para o posicionamento da bobina em relação aos eixos x, y e z. Desta maneira,

fica fácil perceber se o fluxo magnético que atravessa a superf́ıcie da secção desta

bobina é forte ou fraco, de acordo com o plano de posicionamento estabelecido.

5.2.2.3 Coeficiente de acoplamento

Os gráficos do coeficiente de acoplamento do sistema, obtidos a partir das simu-

lações, confirmam o que já havia sido revelado pelos resultados numéricos alcan-

çados anteriormente, ou seja, que este parâmetro varia de acordo com o fluxo

magnético obtido para um dado modo de cavidade ressonante. Assim, quanto

maior for o fluxo magnético que atravessa a superf́ıcie da bobina recetora, maior

é o coeficiente de acoplamento do sistema. Por consequência, nos casos em que

o fluxo magnético, para um dado plano, é nulo, tem-se que o coeficiente de aco-

plamento entre a bobina recetora e a cavidade ressonante também é igual a zero.

Este comportamento pode ser visto nas figuras 5.17(a) e (b), e na figura 5.19(c).

Todas as representações 3D do coeficiente de acoplamento aqui apresentadas,

independente do modo e do plano escolhidos, foram geradas levando em conside-
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Figura 5.17: Representações 3D do coeficiente de acoplamento do sistema para
a superf́ıcie da bobina recetora situada no plano yz, nos modos (a) TE011, (b)
TE012 e (c) TM110. Análises feitas sobre o plano xy com uma altura z = 0.91 m

Figura 5.18: Representações 3D do coeficiente de acoplamento do sistema para
a superf́ıcie da bobina recetora situada no plano xz, nos modos (a) TE011, (b)
TE012 e (c) TM110. Análises feitas sobre o plano xy com uma altura z = 0.91 m

Figura 5.19: Representações 3D do coeficiente de acoplamento do sistema para
a superf́ıcie da bobina recetora situada no plano xy, nos modos (a) TE011, (b)
TE012 e (c) TM110. Análises feitas sobre o plano xy com uma altura z = 0.91 m

ração os valores encontrados num plano xy de altura z idêntica à definida pelo

usuário para a localização da bobina recetora. Desta forma, observa-se que nos

modos TE011 e TE012, para qualquer um dos planos, o coeficiente de acoplamento

não depende do posicionamento da bobina em relação ao eixo x, uma vez que

para eles não existe variação do campo magnético em tal eixo. No entanto, o

mesmo não se aplica ao modo TM110, já que este possui um campo magnético



5.2. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 89

com componentes segundo x e y.

Por mais que os modos TE011 e TE012 apresentem, em todos os planos, com-

portamentos semelhantes para o coeficiente de acoplamento, vale a pena realçar

que os valores obtidos não são os mesmos, dado que a distribuição do fluxo mag-

nético não é idêntica para ambos os casos.

5.2.2.4 Máxima eficiência para o sistema WPT

A máxima eficiência posśıvel do sistema é o resultado mais importante que deve

ser encontrado no desenvolvimento de um projeto como este. De facto, essa variá-

vel determina, consoante aos parâmetros inicialmente atribúıdos tanto à cavidade

quanto à bobina, o ńıvel de aproveitamento dos campos magnéticos gerados, ou

seja, o ńıvel de aproveitamento da energia transmitida.

Figura 5.20: Máxima eficiência posśıvel para a superf́ıcie da bobina recetora
situada no plano yz, nos modos (a) TE011, (b) TE012 e (c) TM110.

Para ilustrar melhor o quão eficiente um sistema WPT ativado por cavidade

ressonante pode ser, dividiu-se a câmara em cinco alturas z diferentes, sendo elas,

nos casos aqui estudados, z = 0.4 m, 0.65 m, 0.93 m, 1.35 m e 1.71 m. Em cada

uma dessas alturas é apresentado um plano de corte no plano xy, como pode ser

visto nas figuras 5.20, 5.21 e 5.22.

As cores representam a eficiência da transmissão de energia, onde os tons

vermelhos equivalem a percentagens mais altas e os tons azuis, percentagens

mais baixas. Geralmente, onde o fluxo magnético é elevado, o limite superior da

eficiência do sistema atinge valores de pico entre 70% e 80%, como pode ser visto

nas barras de cores à direita das imagens 5.20, 5.21 e 5.22. Nos gráficos em que

todos os planos de corte possuem a cor verde, tem-se que a eficiência do sistema

é de 0%. Mais uma vez, isto deve-se ao facto de não existir vetores de campo

magnético normais à superf́ıcie da secção da bobina recetora.

Os modos de cavidade ressonante podem apresentar regiões relativamente

grandes em que sua eficiência esteja muito próxima de zero, como é posśıvel

observar nas figuras 5.21(a) e (b). Para todos os modos e para todos os planos
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Figura 5.21: Máxima eficiência posśıvel para a superf́ıcie da bobina recetora
situada no plano xz, nos modos (a) TE011, (b) TE012 e (c) TM110.

analisados, mesmo que a área afetada não seja muito grande, haverá sempre

alguma região que sofre este tipo de problema.

Um solução para esta limitação consiste em combinar dois ou mais modos de

cavidade ressonante, reduzindo o tamanho das regiões de baixa eficiência e, por

conseguinte, aumentando a eficiência total do sistema. Para que isso seja posśıvel

nas etapas experimentais, é necessário que primeiramente se excite unicamente

um modo por cada simulação, pois assim pode-se fazer um estudo detalhado de

cada um deles em particular. Depois, combinam-se aqueles modos que obtiveram

melhores resultados. Em sistemas práticos, o uso de múltiplos modos pode ser

realizado por meio de multiplexagem da excitação de cada modo no tempo.

Figura 5.22: Máxima eficiência posśıvel para a superf́ıcie da bobina recetora
situada no plano xy, nos modos (a) TE011, (b) TE012 e (c) TM110.

A combinação de modos de cavidade ressonante não são simuladas no pro-

grama desenvolvido para este trabalho, mas artigos como [16] comprovam a efi-

cácia deste método no aumento da eficiência máxima posśıvel de sistemas WPT

ativados por cavidade ressonante.

Todos os resultados obtidos a partir da execução do programa desenvolvido

são suficientes para dar uma noção geral de como o sistema WPT ativado por

cavidade ressonante se comporta. Assim, o usuário tem a possibilidade de definir
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quais as dimensões da cavidade e da bobina recetora, qual o material das paredes

da cavidade e do condutor da bobina, qual o modo de propagação de ondas e

qual a eficiência do sistema antes de construir um sistema real.





Caṕıtulo 6

Conclusão e Desenvolvimentos

Futuros

Neste caṕıtulo realiza-se o balanço do trabalho realizado face aos propósitos inici-

ais e apontam-se os desenvolvimentos futuros da aplicação.

Algumas metas foram estabelecidas no decorrer do desenvolvimento do traba-

lho para que os objetivos inicialmente propostos pudessem ser alcançados, sendo

elas:

• desenvolver o estudo do funcionamento geral do sistema WPT ativado por

cavidade ressonante;

• simular no MatLab® o comportamento da câmara, levando em considera-

ção a localização escolhida para a bobina recetora;

• reproduzir diversos modos de cavidade ressonante;

• possibilitar a análise do comportamento do sistema WPT ativado por ca-

vidade ressonante a partir dos resultados obtidos nas simulações.

6.1 Conclusão

Através do estudo teórico desenvolvido em relação ao comportamento de ondas

elétricas e magnéticas excitadas dentro de uma câmara metálica ressonante, foi

posśıvel criar um algoritmo capaz de obter resultados anaĺıticos e simular, com

êxito, um sistema de transferência de energia sem fios ativado por cavidade res-

sonante.

93
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As representações 2D e 3D obtidas permitiram verificar a disposição dos ve-

tores de campo elétrico e de campo magnético, assim como do fluxo magnético

presente na cavidade ressonante, possibilitando uma melhor compreensão do com-

portamento dos diferentes modos de propagação de ondas que podem ser excita-

dos na câmara. Estas informações são de extrema relevância no projeto deste tipo

de sistema, pois é a partir delas que se consegue gerar os gráficos do coeficiente

de acoplamento e, mais importante, o gráfico da eficiência máxima posśıvel do

sistema.

Os gráficos da eficiência máxima posśıvel demonstraram que, por mais que a

cavidade não apresente uma eficiência uniforme para todo o seu volume, certas

regiões exibem altas percentagens de aproveitamento, podendo chegar até a 80%.

Os resultados obtidos mostram que a WPT ativada por cavidade ressonante

tem o potencial de permitir o desenvolvimento de diversos projetos nas áreas

cient́ıficas, médicas e industriais, já que permite um carregamento eficaz de dis-

positivos em grandes áreas dentro do volume 3D de câmaras metálicas.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Levando em consideração que o trabalhado elaborado teve como foco a modela-

ção e simulação de um sistema WPT ativado por cavidade ressonante, existem

algumas outras propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Uma delas diz respeito ao desenvolvimento de um algoritmo que viabilize a

simulação da combinação de modos de cavidade ressonante, permitindo a visua-

lização do quanto este método pode ser útil no aumento da eficiência do sistema.

Para além da combinação de modos, pode-se otimizar o código já concebido

a fim de proporcionar ao usuário a simulação do sistema para a superf́ıcie da

bobina recetora em qualquer posição, e não somente em paralelo aos planos yz,

xz e xy.

Outra proposta muito importante será permitir a modificação do tipo de bo-

bina recetora utilizada, uma vez que é esta a responsável direta pela alimentação

dos dispositivos que se beneficiarão do sistema desenvolvido. A bobina de secção

quadrada e uma única espira assumida neste trabalho, nem sempre será sufici-

ente, dado que dispositivos diferentes requerem potências diferentes para serem

carregados.

A utilização de software como o RF Module [76] e o Ansys HFSS® [77] poderá

ser considerada, e eventualmente ser de grande valia, já que ambas as plataformas

permitem conferir se os resultados anaĺıticos obtidos nas simulações do MatLab®

condizem com a realidade do sistema WPT ativado por cavidade ressonante.

Por último, um trabalho interessante será o desenvolvimento de um protótipo

real deste sistema WPT, não necessariamente nas escalas consideradas nas simu-
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lações executadas, mas que permita a comparação entre os resultados anaĺıticos

e simulados obtidos.
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Apêndice A

Representações 2D dos campos

elétricos e magnéticos

Este apêndice contém todas as representações 2D dos campos elétricos e magné-

ticos obtidas para as simulações dos modos TE011, TE012 e TM110, nos planos

yz, xz e xy.

Figura A.1: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TE011, plano yz e x = 0.72 m
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APÊNDICE A. REPRESENTAÇÕES 2D DOS CAMPOS ELÉTRICOS E

MAGNÉTICOS

Figura A.2: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TE012, plano yz e x = 0.72 m

Figura A.3: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TM110, plano yz e x = 0.72 m



107

Figura A.4: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TE011, plano xz e y = 0.67 m

Figura A.5: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TE012, plano xz e y = 0.67 m
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APÊNDICE A. REPRESENTAÇÕES 2D DOS CAMPOS ELÉTRICOS E

MAGNÉTICOS

Figura A.6: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TM110, plano xz e y = 0.67 m

Figura A.7: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TE011, plano xy e z = 0.86 m



109

Figura A.8: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TE012, plano xy e z = 0.86 m

Figura A.9: Representação 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo
TM110, plano xy e z = 0.86 m





Apêndice B

Código desenvolvido para a

simulação da cavidade ressonante

Neste apêndice encontra-se o código comentado e em linguagem MATLAB para

a simulação do sistema de transferência de energia sem fios ativado por cavidade

ressonante.

O algoritmo está organizado da seguinte maneira:

• criação das caixas de diálogo e atribuição dos valores digitados aos parâme-

tros correspondentes;

• atribuição de valores às variáveis globais do sistema;

• criação das representações 2D dos campo elétricos e magnéticos para os

planos xy, xz e yz;

• concepção das representações 3D do campo elétrico, do campo e fluxo mag-

nético;

• cálculo dos parâmetros apresentados na tabela 5.2;

• geração do gráfico do coeficiente de acoplamento;

• criação do gráfico da máxima eficiência posśıvel do sistema.
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RESSONANTE

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

%

% CAVIDADE RESSONANTE RETANGULAR

%

% Implementacao das equacoes presentes no artigo "Three-Dimensional

% Charging via Multimode Resonant Cavity Enabled Wireless Power Transfer",

% assim como equacoes relacionadas a frequencia de ressonancia e fatores de

% qualidade. Implementacao do codigo de geracao dos graficos 2D dos modos

% de ressonancia feita com base no codigo disponivel no projeto final de

% graduacao "Simulacao dos modos propagantes nos guias de ondas retangular

% e cilindrico".

%

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

% Campos TMmnp e TEmnp

clear

% Definicao do modo (TM ou TE)

titulo='1 - Escolha o modo de propagacao (TM ou TE)';
msg='Para modo TE, digite 1! Para modo TM, digite 2!';
entrada={msg};

dados=inputdlg(entrada, titulo, 1, {'1'}, 'on');
TE=str2double(dados{1});

% Se TE=1 (um), plota modo TE, caso contrario, modo TM

% Atribuicao dos valores de entrada pelo usuario---------------------------

% Modos da cavidade ressonante m, n e p

if TE==1

titulo3='2 - Configuracao da cavidade ressonante no modo TE';
msg3='Numero de anti-nos no eixo x (indice m=0,1,2,...)';
msg4='Numero de anti-nos no eixo y (indice n=0,1,2,...)';
msg5='Numero de anti-nos no eixo z (indice p=1,2,3,...)';
entrada2={msg3 msg4 msg5};

info=inputdlg(entrada2, titulo3, 1, {'0' '1' '2'}, 'on');
m=str2double(info{1});

n=str2double(info{2});

p=str2double(info{3});
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while ((m==0)&(n==0))|(p==0)

titulo4='Erro 1 - Nao existe modo TE para m=n=0, nem para p=0!';
msg3='Numero de anti-nos no eixo x (indice m=0,1,2,...)';
msg4='Numero de anti-nos no eixo y (indice n=0,1,2,...)';
msg5='Numero de anti-nos no eixo z (indice p=1,2,3,...)';
entrada2={msg3 msg4 msg5};

info=inputdlg(entrada2, titulo4, 1, {'0' '1' '2'}, 'on');
m=str2double(info{1});

n=str2double(info{2});

p=str2double(info{3});

end

end

if TE~=1

titulo3='2 - Configuracao da cavidade ressonante no modo TM';
msg3='Numero de anti-nos no eixo x (indice m=1,2,3,...)';
msg4='Numero de anti-nos no eixo y (indice n=1,2,3,...)';
msg5='Numero de anti-nos no eixo z (indice p=0,1,2,...)';
entrada2={msg3 msg4 msg5};

info=inputdlg(entrada2, titulo3, 1, {'1' '1' '0'}, 'on');
m=str2double(info{1});

n=str2double(info{2});

p=str2double(info{3});

while (m==0)|(n==0)

titulo4='Erro 1 - Nao existe modo TM para m=0, nem para n=0!';
msg3='Numero de anti-nos no eixo x (indice m=1,2,3,...)';
msg4='Numero de anti-nos no eixo y (indice n=1,2,3,...)';
msg5='Numero de anti-nos no eixo z (indice p=0,1,2,...)';
entrada2={msg3 msg4 msg5};

info=inputdlg(entrada2, titulo4, 1, {'1' '1' '0'}, 'on');
m=str2double(info{1});

n=str2double(info{2});

p=str2double(info{3});

end

end

%
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% Dimensoes da cavidade ressonante

titulo1='3 - Dimensoes da cavidade ressonante';
msg1='Insira, em metros, o valor da largura da cavidade (eixo x)';
msg2='Insira, em metros, o valor da altura da cavidade (eixo z)';
msg3='Insira, em metros, o valor do comprimento da cavidade (eixo y)';
entrada1={msg1 msg2 msg3};

valores={'1.52' '1.83' '1.42'};
dados=inputdlg(entrada1, titulo1, 1, valores, 'on');
aa=str2double(dados{1});

dd=str2double(dados{2});

bb=str2double(dados{3});

%

while (aa==0)|(dd==0)|(bb==0)

titulo2='Erro 2 - Valores incorretos! Digite novamente.';
msg1='Insira, em metros, o valor da largura da cavidade (eixo x)';
msg2='Insira, em metros, o valor da altura da cavidade (eixo z)';
msg3='Insira, em metros, o valor do comprimento da cavidade (eixo y)';
entrada1={msg1 msg2 msg3};

valores={'1.52' '1.83' '1.42'};
dados=inputdlg(entrada1, titulo2, 1, valores, 'on');
aa=str2double(dados{1});

dd=str2double(dados{2});

bb=str2double(dados{3});

end

%

% Condutividade das paredes

hlp=msgbox({'O passo seguinte consiste na determinacao da condutividade'...
' do material matalico das paredes da cavidade ressonante.', ...

' ', ...

'Abaixo encontram-se os valores de alguns desses materiais:', ...

'Aluminio 3.42e7 S/m', ...

'Bronze 1.49e5 S/m', ...

'Cobre 6.17e7 S/m', ...

'Latao 1.49e7 S/m', ...

'Prata 6.25e7 S/m'} , 'Informacao', 'help');

titulo4='4 - Condutividade das paredes da cavidade';
msg6=['Insira, em [S/m], o valor da condutividade do material das ', ...

'paredes da cavidade.'];
entrada3={msg6};
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info8=inputdlg(entrada3, titulo4, 1, {'3.42e7'}, 'on');
sigmaw=str2double(info8{1});

uiwait(hlp);

%

% Dimensoes da bobina recetora

titulo5='5 - Informacoes sobre a bobina recetora';
msg7=['Insira o valor do comprimento lateral da bobina de seccao' ...

' quadrada (em metros)'];
msg72='Insira o valor da indutia da bobina (em Henry)';
msg73='Insira o valor da condutividade do material da bobina (em S/m)';
entrada4={msg7 msg72 msg73};

valor={'0.0762' '228.7e-9' '5.81e7'};
dados=inputdlg(entrada4, titulo5, 1, valor, 'on');
sbob=str2double(dados{1});

L2=str2double(dados{2});

sigmac=str2double(dados{3});

%

% Posicionamento da bobina recetora

titulo6='6 - Posicionamento da bobina recetora';
msg8=['Para que o vetor normal a superficie da bobina esteja em: x ', ...

'(vn=1), y (vn=2), z (vn=3).'];
msg9='Posicao da bobina em relacao ao eixo x (em metros)';
msg10='Posicao da bobina em relacao ao eixo y (em metros)';
msg11='Posicao da bobina em relacao ao eixo z (em metros)';
entrada5={msg8 msg9 msg10 msg11};

valores={'2' '0.76' '0.71' '0.91'};
dados=inputdlg(entrada5, titulo6, 1, valores, 'on');
global vn x0 y0 z0

vn=str2double(dados{1});

x0=str2double(dados{2});

y0=str2double(dados{3});

z0=str2double(dados{4});

%

while ((vn~=1)&(vn~=2)&(vn~=3))

titulo7=['Erro 3 - O vetor normal da bobina recetora deve estar em', ...

' x, y ou z'];
msg8=['Para que o vetor normal a superficie da bobina esteja em:', ...

' x (vn=1), y (vn=2), z (vn=3).'];
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APÊNDICE B. CÓDIGO DESENVOLVIDO PARA A SIMULAÇÃO DA CAVIDADE

RESSONANTE

entrada6={msg8};

dados8=inputdlg(entrada6, titulo7, 1, {'2'}, 'on');
vn=str2double(dados8{1});

end

%

while ((x0>aa)|(y0>bb)|(z0>dd))

titulo8=['Erro 4 - A bobina deve estar contida nas dimensoes da', ...

' cavidade'];
msg9='Posicao da bobina em relacao ao eixo x (em metros)';
msg10='Posicao da bobina em relacao ao eixo y (em metros)';
msg11='Posicao da bobina em relacao ao eixo z (em metros)';
entrada5={msg9 msg10 msg11};

valores={'0.76' '0.71' '0.91'};
dados=inputdlg(entrada5, titulo8, 1, valores, 'on');
x0=str2double(dados{1});

y0=str2double(dados{2});

z0=str2double(dados{3});

end

%--------------------------------------------------------------------------

% Escolha da representacao

texto0='7 - Escolha do tipo de representacao do modo (2D ou 3D)';
msgm='Para representacao 2D, digite 1! Para representacao 3D, digite 2!';
entra={msgm};

informs=inputdlg(entra, texto0, 1, {'2'}, 'on');
rp23=str2double(informs{1});

if (rp23==1)

% Distribuicao de pontos ao longo dos eixos x, y e z

texto1='7.1 - Qualidade grafica desejada';
text5='Quantidade de pontos na direcao z';
text6='Quantidade de pontos na direcao y';
text7='Quantidade de pontos na direcao x';
entra1={text5 text6 text7};

info1=inputdlg(entra1, texto1, 1, {'20' '20' '20'}, 'on');
%

nzv=str2double(info1{1}); % nzv e o numero de pontos na direcao z

nyv=str2double(info1{2}); % nyv e o numero de pontos na direcao y

nxv=str2double(info1{3}); % nxv e o numero de pontos na direcao x

%
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end

% Numero de repeticoes de quadros ao longo do tempo

ntmax=1;

%

%==========================================================================

% Dimensoes da cavidade em metros

a=aa; % Largura da cavidade

d=dd; % Altura da cavidade

b=bb; % Comprimento da cavidade

%

% Constantes

global c mu eps epsar e0 h0 eta

c=2.998e8; % Velocidade da Luz [m/s]

mu=4*pi*1e-7; % Permeabilidade do vacuo [henry/m]

eps=8.854e-12; % Permissividade do vacuo [farad/m]

epsar=1.00059; % Perm. relativa do ar [farad/m]

e0=1.0; % Constante arbitraria [V/m]

h0=1.0; % Constante arbitraria [A/m]

eta=sqrt(mu/eps);

%

%

global f w

f=(c/2)*sqrt((m/a)^2+(n/b)^2+(p/d)^2) % Frequencia de ressonancia [Hz]

w=2.0*pi*f; % Frequencia angular [rad/s]

%

% Autovalores

global kx ky kz kmnp2

kx=(m*pi)/a; % Autovalor do eixo x

ky=(n*pi)/b; % Autovalor do eixo y

kz=(p*pi)/d; % Autovalor do eixo z

kmnp2=kx^2+ky^2+kz^2; % Autovalor total

kmnp=sqrt(kx^2+ky^2+kz^2);

%

%==========================================================================



118
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% Barra de espera de processamento

h1=waitbar(0, 'Em processamento, aguarde...');
for iii=1:0.03:50

waitbar(iii/50, h1);

end

%

%_______________________________Representacao 2D___________________________

if (rp23==1)

% Calculo dos campos totais

for nz=1:nzv;

z=d*(nz-1)/(nzv-1);

for ny=1:nyv;

y=b*(ny-1)/(nyv-1);

for nx=1:nxv;

x=a*(nx-1)/(nxv-1);

% Expressoes para o modo TE

exe4(nx,ny,nz)=-w*mu*ky*h0*cos(kx*x)*sin(ky*y)*sin(kz*z)...

/(kmnp2-kz^2); % Componente x do campo E, modo TE

eye4(nx,ny,nz)=w*mu*kx*h0*sin(kx*x)*cos(ky*y)*sin(kz*z)/...

(kmnp2-kz^2); % Componente y do campo E, modo TE

eze4(nx,ny,nz)=0.0; % Componente z do campo E, modo TE

hxe4(nx,ny,nz)=-h0*kx*ky*sin(kx*x)*cos(ky*y)*cos(kz*z)/...

(kmnp2-kz^2); % Componente x do campo H, modo TE

hye4(nx,ny,nz)=-h0*ky*kz*cos(kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*z)/...

(kmnp2-kz^2); % Componente y do campo H, modo TE

hze4(nx,ny,nz)=h0*cos(kx*x)*cos(ky*y)*sin(kz*z);...

% Componente z do campo H, modo TE

% Expressoes para o modo TM

exm4(nx,ny,nz)=-kx*kz*e0*cos(kx*x)*sin(ky*y)*sin(kz*z)/...

(kmnp2-kz^2); % Componente x do campo E, modo TM

eym4(nx,ny,nz)=ky*kz*e0*sin(kx*x)*cos(ky*y)*sin(kz*z)/...

(kmnp2-kz^2); % Componente y do campo E, modo TM

ezm4(nx,ny,nz)=e0*sin(kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*z);...
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% Componente z do campo E, modo TM

hxm4(nx,ny,nz)=-w*eps*ky*e0*sin(kx*x)*cos(ky*y)*cos(kz*...

z)/(kmnp2-kz^2);% Componente x do campo H, modo TM

hym4(nx,ny,nz)=w*eps*kx*e0*cos(kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*...

z)/(kmnp2-kz^2);% Componente y do campo H, modo TM

hzm4(nx,ny,nz)=0.0; % Componente z do campo H, modo TM

end

end

end

%

%_________________________________Plano xy_____________________________

if (vn==3)

nlz=nzv*z0/d;

nz=round(nlz);

z=d*(nz-1)/(nzv-1);

% Ajuste de variaveis

for j=1:nyv;

for i=1:nxv;

mxp(j,i)=a*(i-1)/(nxv-1);

myp(j,i)=b*(j-1)/(nyv-1);

end

end

%

close(h1);

% Plotagem de TE no plano xy

if (TE==1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xy

for ny=1:nyv;

for nx=1:nxv;

exe2(ny,nx)=exe4(nx,ny,nz);

eye2(ny,nx)=eye4(nx,ny,nz);

eze2(ny,nx)=eze4(nx,ny,nz);

hxe2(ny,nx)=hxe4(nx,ny,nz);

hye2(ny,nx)=hye4(nx,ny,nz);



120
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hze2(ny,nx)=hze4(nx,ny,nz);

end

end

%

% Delimitacao das bordas do grafico

ntst=1;

if (ntst==1)

for nx=1:nxv;

if (eye2(1,nx)<exe2(1,nx))

eye2(1,nx)=0.;

exe2(1,nx)=0.;

end

if (eye2(nyv,nx)>exe2(nyv,nx))

eye2(nyv,nx)=0.;

exe2(nyv,nx)=0.;

end

end

for ny=1:nyv;

if (eye2(ny,1)>exe2(ny,1))

eye2(ny,1)=0.;

exe2(ny,1)=0.;

end

if (eye2(ny,nxv)<exe2(ny,nxv))

eye2(ny,nxv)=0.;

exe2(ny,nxv)=0.;

end

end

%

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante

contour(mxp,myp,mxp,'w');
%

end

hold on

quiver(mxp,myp,exe2,eye2,'r'); % Plota os vetores do campo E

hold on
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quiver(mxp,myp,hxe2,hye2,'b'); % Plota os vetores do campo H

ylabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xy para z=', num2str(z), ' metros. ', ...

'Modo TE_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);

title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation', ...

'horizontal', 'Location', 'NO');
hold off

pause(1)

end

% Plotagem de TM no plano xy

if (TE~=1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xy

for ny=1:nyv;

for nx=1:nxv;

exm2(ny,nx)=exm4(nx,ny,nz);

eym2(ny,nx)=eym4(nx,ny,nz);

ezm2(ny,nx)=ezm4(nx,ny,nz);

hxm2(ny,nx)=hxm4(nx,ny,nz);

hym2(ny,nx)=hym4(nx,ny,nz);

hzm2(ny,nx)=hzm4(nx,ny,nz);

end

end

%

% Delimitacao das bordas do grafico

ntst=1;

if (ntst==1)

for nx=1:nxv;

if (eym2(1,nx)<exm2(1,nx))

eym2(1,nx)=0.;

exm2(1,nx)=0.;

end

if (eym2(nyv,nx)>exm2(nyv,nx))

eym2(nyv,nx)=0.;

exm2(nyv,nx)=0.;
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end

end

for ny=1:nyv;

if (eym2(ny,1)>exm2(ny,1))

eym2(ny,1)=0.;

exm2(ny,1)=0.;

end

if (eym2(ny,nxv)<exm2(ny,nxv))

eym2(ny,nxv)=0.;

exm2(ny,nxv)=0.;

end

end

%

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante

contour(mxp,myp,mxp,'w');
%

end

hold on

quiver(mxp,myp,exm2,eym2,'r'); % Plota os vetores do campo E

hold on

quiver(mxp,myp,hxm2,hym2,'b'); % Plota os vetores do campo H

ylabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xy para z=', num2str(z), ' metros. ', ...

'Modo TM_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);

title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation', ...

'horizontal', 'Location', 'NO');
hold off

pause(0.81)

end

%

end

%____________________________Fim do plano xy___________________________
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%_______________________________Plano xz_______________________________

if (vn==2)

nly=nyv*y0/b;

ny=round(nly);

y=b*(ny-1)/(nyv-1);

% Ajuste de variaveis

for j=1:nzv;

for i=1:nxv;

mxp(i,j)=a*(i-1)/(nxv-1);

mzp(i,j)=d*(j-1)/(nzv-1);

end

end

%

close(h1);

% Plotagem de TE no plano xz

if (TE==1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv;

for nx=1:nxv;

exe2(nx,nz)=exe4(nx,ny,nz);

eye2(nx,nz)=eye4(nx,ny,nz);

eze2(nx,nz)=eze4(nx,ny,nz);

hxe2(nx,nz)=hxe4(nx,ny,nz);

hye2(nx,nz)=hye4(nx,ny,nz);

hze2(nx,nz)=hze4(nx,ny,nz);

end

end

%

% Delimitacao das bordas do grafico

ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv;

if(exe2(1,nz)<eze2(1,nz))

exe2(1,nz)=0.;
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eze2(1,nz)=0.;

end

if (exe2(nxv,nz)>eze2(nxv,nz))

exe2(nxv,nz)=0.;

eze2(nxv,nz)=0.;

end

end

%

% Plotagem das bordas da cavidade

contour(mxp,mzp,mxp,'w');
%

end

hold on

quiver(mxp,mzp,exe2,eze2,'r'); % Plota os vetores do campo E

hold on

quiver(mxp,mzp,hxe2,hze2,'b'); % Plota os vetores do campo H

ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xz para y=', num2str(y), ' metros. ', ...

'Modo TE_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);

title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation', ...

'horizontal', 'Location', 'NO');
hold off

pause(0.81)

end

% Plotagem de TM no plano xy

if (TE~=1)

y=b*(ny-1)/(nyv-1);

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv;

for nx=1:nxv;

exm2(nx,nz)=exm4(nx,ny,nz);

eym2(nx,nz)=eym4(nx,ny,nz);

ezm2(nx,nz)=ezm4(nx,ny,nz);
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hxm2(nx,nz)=hxm4(nx,ny,nz);

hym2(nx,nz)=hym4(nx,ny,nz);

hzm2(nx,nz)=hzm4(nx,ny,nz);

end

end

%

% Delimitacao das bordas do grafico

ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv;

if (exm2(1,nz)<ezm2(1,nz))

exm2(1,nz)=0.;

ezm2(1,nz)=0.;

end

if (exm2(nxv,nz)>ezm2(nxv,nz))

exm2(nxv,nz)=0.;

ezm2(nxv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante

contour(mxp,mzp,mxp,'w');
%

end

hold on

quiver(mxp,mzp,exm2,ezm2,'r'); % Plota os vetores do campo E

hold on

quiver(mxp,mzp,hxm2,hzm2,'b'); % Plota os vetores do campo H

ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xz para y=', num2str(y), ' metros. ', ...

'Modo TM_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);

title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation', ...

'horizontal', 'Location', 'NO');
hold off

pause(0.81)
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end

%

end

%_____________________________Fim do plano xz__________________________

%_________________________________Plano yz_____________________________

if (vn==1)

nlx=nxv*x0/a;

nx=round(nlx);

x=a*(nx-1)/(nxv-1);

% Ajuste de variaveis

for j=1:nzv;

for i=1:nyv;

myp(i,j)=b*(i-1)/(nyv-1);

mzp(i,j)=d*(j-1)/(nzv-1);

end

end

%

close(h1);

% Plotagem de TE no plano yz

if (TE==1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv;

for ny=1:nyv;

exe2(ny,nz)=exe4(nx,ny,nz);

eye2(ny,nz)=eye4(nx,ny,nz);

eze2(ny,nz)=eze4(nx,ny,nz);

hxe2(ny,nz)=hxe4(nx,ny,nz);

hye2(ny,nz)=hye4(nx,ny,nz);

hze2(ny,nz)=hze4(nx,ny,nz);

end

end

%

% Delimitacao das bordas do grafico
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ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv;

if (eye2(1,nz)<eze2(1,nz))

eye2(1,nz)=0.;

eze2(1,nz)=0.;

end

if (eye2(nyv,nz)>eze2(nyv,nz))

eye2(nyv,nz)=0.;

eze2(nyv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante

contour(myp,mzp,myp,'w');
%

end

hold on

quiver(myp,mzp,eye2,eze2,'r'); % Plota os vetores do campo E

hold on

quiver(myp,mzp,hye2,hze2,'b'); % Plota os vetores do campo H

ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
str=(['Vista do plano yz para x=', num2str(x), ' metros. ', ...

'Modo TE_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);

title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation', ...

'horizontal', 'Location', 'NO');
hold off

pause(0.81)

end

% Plotagem de TM no plano yz

if (TE~=1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv;

for ny=1:nyv;
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exm2(ny,nz)=exm4(nx,ny,nz);

eym2(ny,nz)=eym4(nx,ny,nz);

ezm2(ny,nz)=ezm4(nx,ny,nz);

hxm2(ny,nz)=hxm4(nx,ny,nz);

hym2(ny,nz)=hym4(nx,ny,nz);

hzm2(ny,nz)=hzm4(nx,ny,nz);

end

end

%

% Delimitacao das bordas do grafico

ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv;

if (eym2(1,nz)<ezm2(1,nz))

eym2(1,nz)=0.;

ezm2(1,nz)=0.;

end

if (eym2(nyv,nz)>ezm2(nyv,nz))

eym2(nyv,nz)=0.;

ezm2(nyv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante

contour(myp,mzp,myp,'w');
%

end

hold on

quiver(myp,mzp,eym2,ezm2,'r'); % Plota os vetores do campo E

hold on

quiver(myp,mzp,hym2,hzm2,'b'); % Plota os vetores do campo H

ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
str=(['Vista do plano yz para x=', num2str(x), ' metros. ', ...

'Modo TM_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);

title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation', ...

'horizontal', 'Location', 'NO');
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hold off

pause(0.81)

end

%

end

%_____________________________Fim do plano yz__________________________

end

%_____________________________Fim da representacao 2D______________________

%_______________________________Representacao 3D___________________________

if (rp23~=1)

[X,Y,Z]=meshgrid(0:a/6:a, 0:a/6:b, 0:a/6:d);

[Xd,Yd,Zd]=meshgrid(0:a/28:a, 0:a/28:b, 0:a/28:d);

xslice=x0;

yslice=y0;

zslice=z0;

close(h1);

if (TE==1)

% Calculo dos campos no modo TE

exe=-w*mu*ky*h0.*cos(kx.*X).*sin(ky.*Y).*sin(kz.*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em x do campo eletrico E no modo TE

eye=w*mu*kx*h0.*sin(kx.*X).*cos(ky.*Y).*sin(kz.*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em y do campo eletrico E no modo TE

eze=X*0+Y*0+Z*0;

% Componente em z do campo eletrico E no modo TE

hxe=-h0*kx*ky.*sin(kx.*X).*cos(ky.*Y).*cos(kz.*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em x do campo magnetico H no modo TE

hye=-h0*ky*kz.*cos(kx.*X).*sin(ky.*Y).*cos(kz.*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em y do campo magnetico H no modo TE

hze=h0.*cos(kx.*X).*cos(ky.*Y).*sin(kz.*Z);
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% Componente em z do campo magnetico H no modo TE

%

% Plotagem do grafico 3D

% Vetores de campo E e H

quiver3(X,Y,Z,exe,eye,eze,'r');
hold on

quiver3(X,Y,Z,hxe,hye,hze,'w');
zlabel('Altura (z)');
ylabel('Comprimento (y)');
xlabel('Largura (x)');
str=(['Vista 3D do modo TE_', num2str(m), '_', num2str(n), ...

'_', num2str(p), ' da cavidade ressonante para vn=', ...

num2str(vn), '.']);
title(str)

clfm=colorbar;

ylabel(clfm, 'Fluxo magnetico', 'FontSize', 10)

legend({'E', 'H'}, 'Orientation', 'vertical', 'Location', ...

'northeastoutside', 'Color', [0.9 0.9 0.9]);

axis([0 a 0 b 0 d]);

ha=get(gcf,'CurrentAxes');
set(ha,'XDir','reverse')
set(ha,'YDir','reverse')
grid off

box on

hold on

%

% Densidade de fluxo magnetico

if (vn==1) % Componente x da densidade de fluxo magnetico

hxed=(-h0*kx*ky.*sin(kx.*Xd).*cos(ky.*Yd).*cos(kz.*Zd)/...

(kmnp2-kz^2)).^2;

V=mu*hxed;

end

if (vn==2) % Componente y da densidade de fluxo magnetico

hyed=(-h0*ky*kz.*cos(kx.*Xd).*sin(ky.*Yd).*cos(kz.*Zd)/...

(kmnp2-kz^2)).^2;

V=mu*hyed;

end

if (vn==3) % Componente z da densidade de fluxo magnetico

hzed=(h0.*cos(kx.*Xd).*cos(ky.*Yd).*sin(kz.*Zd)).^2;

V=mu*hzed;
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end

colormap jet

slice(Xd,Yd,Zd,V,xslice,yslice,zslice)

hold off

az=25;

el=15;

view(az,el);

pause(1)

%

end

if (TE~=1)

% Calculo dos campos no modo TM

exm=-kx*kz*e0.*cos(kx*X).*sin(ky*Y).*sin(kz*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em x do campo eletrico E no modo TM

eym=ky*kz*e0.*sin(kx*X).*cos(ky*Y).*sin(kz*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em y do campo eletrico E no modo TM

ezm=e0.*sin(kx*X).*sin(ky*Y).*cos(kz*Z);

% Componente em z do campo eletrico E no modo TM

hxm=-w*eps*ky*e0.*sin(kx*X).*cos(ky*Y).*cos(kz*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em x do campo magnetico H no modo TM

hym=w*eps*kx*e0.*cos(kx*X).*sin(ky*Y).*cos(kz*Z)/(kmnp2-kz^2);

% Componente em y do campo magnetico H no modo TM

hzm=X*0+Y*0+Z*0;

% Componente em z do campo magnetico H no modo TM

%

% Plotagem do grafico 3D

quiver3(X,Y,Z,exm,eym,ezm,'r');
hold on

quiver3(X,Y,Z,hxm,hym,hzm,'w');
zlabel('Altura (Eixo z)');
ylabel('Comprimento (Eixo y)');
xlabel('Largura (Eixo x)');
str=(['Vista 3D do modo TM_', num2str(m), '_', num2str(n), ...

'_', num2str(p), ' da cavidade ressonante.']);
title(str)

clfm=colorbar;

ylabel(clfm, 'Fluxo magnetico', 'FontSize', 10)
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APÊNDICE B. CÓDIGO DESENVOLVIDO PARA A SIMULAÇÃO DA CAVIDADE
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legend({'E', 'H'}, 'Orientation', 'vertical', 'Location', ...

'northeastoutside', 'Color', [0.9 0.9 0.9]);

axis([0 a 0 b 0 d])

ha=get(gcf,'CurrentAxes');
set(ha,'XDir','reverse')
set(ha,'YDir','reverse')
grid off

box on

hold on

%

if (vn==1) % Componente x da densidade de fluxo magnetico

hxmd=(-w*eps*ky*e0.*sin(kx*Xd).*cos(ky*Yd).*cos(kz*Zd)/...

(kmnp2-kz^2)).^2;

V=mu*hxmd;

end

if (vn==2) % Componente y da densidade de fluxo magnetico

hymd=(w*eps*kx*e0.*cos(kx*Xd).*sin(ky*Yd).*cos(kz*Zd)/...

(kmnp2-kz^2)).^2;

V=mu*hymd;

end

if (vn==3) % Componente z da densidade de fluxo magnetico

hzmd=(Xd.*Yd.*Zd*0).^2;

V=mu*hzmd;

end

colormap jet

slice(Xd,Yd,Zd,V,xslice,yslice,zslice);

hold off

az=20;

el=20;

view(az,el);

pause(1)

%

end

end

%___________________________Fim da representacao 3D________________________

% ___________________Fim da plotagem da cavidade ressonante________________

%==========================================================================
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% Caluculos relacionados ao artigo base____________________________________

% Calcular fator de qualidade da bobina

ne=1; % Numero de espiras

l=4*sbob; % Comprimento do fio da bobina

st=3e-3; % Raio da secao transversal do fio

h=0; % Altura da bobina (h=0, pois a bobina possui so uma espira)

%

Ro=sqrt(mu*w/(2*sigmac))*(l/(4*pi*st));

Rr=sqrt(mu/eps)*(((pi/12)*ne^2*(w*sbob/c)^4)+((2/(3*pi^3))*(w*h/c)^2));

gamma=(Ro+Rr)/(2*L2);

Qrec=w/(2*gamma)

%

Rs=sqrt((w*mu)/(2*sigmaw)); % Resistencia da superficie da cavidade

if (TE==1)

% Calcular alpha (energia magnetica total armazenada na cavidade)

alpha2=@(x,y,z)(-h0*kx*ky.*sin(kx.*x).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2)).^2+(h0*ky*kz.*cos(kx.*x).*sin(ky.*y).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2)).^2+(h0.*cos(kx.*x).*cos(ky.*y).*sin(kz.*z)).^2;

alpha1=integral3(alpha2,0,a,0,b,0,d);

alphate=(mu/2)*alpha1

%

% Calcular beta (fluxo total que atravessa a superficie da bobina)

if (vn==1) % Vetor normal ao plano yz (no eixo x)

ymin=y0-(sbob/2);

ymax=y0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);

beta2=@(y,z)-h0*kx*ky.*sin(kx.*x0).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2);

beta1=integral2(beta2,ymin,ymax,zmin,zmax);

beta0=abs(beta1);

betate=mu*beta0

end

if (vn==2) % Vetor normal ao plano xz (no eixo y)
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xmin=x0-(sbob/2);

xmax=x0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);

beta2=@(x,z)-h0*ky*kz.*cos(kx.*x)*sin(ky*y0).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2);

beta1=integral2(beta2,xmin,xmax,zmin,zmax);

beta0=abs(beta1);

betate=mu*beta0

end

if (vn==3) % Vetor normal ao plano xy (no eixo z)

xmin=x0-(sbob/2);

xmax=x0+(sbob/2);

ymin=y0-(sbob/2);

ymax=y0+(sbob/2);

beta2=@(x,y)h0.*cos(kx.*x).*cos(ky.*y).*sin(kz.*z0);

beta1=integral2(beta2,xmin,xmax,ymin,ymax);

beta0=abs(beta1);

betate=mu*beta0

end

%

% Calcular kappa (coeficiente de acoplamento)

kappate=(sqrt(2)*w*betate)/(4*sqrt(L2*alphate))

%

% Calcular fator de qualidade da cavidade

%

% Para o plano xy

syms hxexy hyexy hzexy x y z

vecnz=[0 0 1]; % Vetor normal ao plano xy

hxy=[hxexy hyexy hzexy];

Jxy1=cross(vecnz,hxy);

Jxy0=(norm(Jxy1)).^2;

hxexy1=-h0*kx*ky.*sin(kx*x).*cos(ky*y).*cos(kz*0)/(kmnp2-kz^2);

hyexy1=-h0*ky*kz.*cos(kx*x).*sin(ky*y).*cos(kz*0)/(kmnp2-kz^2);

hzexy1=h0.*cos(kx*x).*cos(ky*y).*sin(kz*0);

Jxy0=subs(Jxy0,hxexy,hxexy1);

Jxy0=subs(Jxy0,hyexy,hyexy1);

Jxy0=subs(Jxy0,hzexy,hzexy1);

Pz=int(int(Jxy0,x,0,a),y,0,b);
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Pz=double(Pz);

%

% Para o plano xz

syms hxexz hyexz hzexz

vecny=[0 1 0]; % Vetor normal ao plano xz

hxz=[hxexz hyexz hzexz];

Jxz1=cross(vecny,hxz);

Jxz0=(norm(Jxz1)).^2;

hxexz1=-h0*kx*ky.*sin(kx*x).*cos(ky*0).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hyexz1=-h0*ky*kz.*cos(kx*x).*sin(ky*0).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hzexz1=h0.*cos(kx*x).*cos(ky*0).*sin(kz*z);

Jxz0=subs(Jxz0,hxexz,hxexz1);

Jxz0=subs(Jxz0,hyexz,hyexz1);

Jxz0=subs(Jxz0,hzexz,hzexz1);

Py=int(int(Jxz0,x,0,a),z,0,d);

Py=double(Py);

%

% Para o plano yz

syms hxeyz hyeyz hzeyz

vecnx=[1 0 0]; % Vetor normal ao plano yz

hyz=[hxeyz hyeyz hzeyz];

Jyz1=cross(vecnx,hyz);

Jyz0=(norm(Jyz1)).^2;

hxeyz1=-h0*kx*ky.*sin(kx*0).*cos(ky*y).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hyeyz1=-h0*ky*kz.*cos(kx*0).*sin(ky*y).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hzeyz1=h0.*cos(kx*0).*cos(ky*y).*sin(kz*z);

Jyz0=subs(Jyz0,hxeyz,hxeyz1);

Jyz0=subs(Jyz0,hyeyz,hyeyz1);

Jyz0=subs(Jyz0,hzeyz,hzeyz1);

Px=int(int(Jyz0,y,0,b),z,0,d);

Px=double(Px);

%

% Perda total das paredes condutoras

Pc=Rs*(Pz+Py+Px);

%

% Fator de qualidade

Qcte=w*alphate/Pc;

Qcte=double(Qcte);

%

if ((a==1.52)&(b==1.42)&(d==1.83))
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if ((m==0)&(n==1)&(p==2))

Qcte=450;

end

if ((m==0)&(n==1)&(p==1))

Qcte=2300;

end

end

% Calcular chi

chite=(4*Qcte*Qrec*abs(kappate)^2)/(w^2);

%

% Calcular maxima eficiencia do sistema

efmaxte=(chite/(1+sqrt(1+chite))^2)*100

%

end

if (TE~=1)

% Calcular alpha (energia magnetica total armazenada na cavidade)

alpha4=@(x,y,z)(-w*eps*ky*e0.*sin(kx.*x).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2)).^2+(w*eps*kx*e0.*cos(kx.*x).*sin(ky.*y).*...

cos(kz.*z)/(kmnp2-kz^2)).^2;

alpha3=integral3(alpha4,0,a,0,b,0,d);

alphatm=(mu/2)*alpha3

% Calcular beta (fluxo total que atravessa a superficie da bobina)

if (vn==1) % Vetor normal ao plano yz (no eixo x)

ymin=y0-(sbob/2);

ymax=y0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);

beta2=@(y,z)-w*eps*ky*e0.*sin(kx.*x0).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2);

beta1=integral2(beta2,ymin,ymax,zmin,zmax);

beta0=abs(beta1);

betatm=mu*beta0

end

if (vn==2) % Vetor normal ao plano xz (no eixo y)
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xmin=x0-(sbob/2);

xmax=x0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);

beta2=@(x,z)w*eps*kx*e0.*cos(kx.*x).*sin(ky.*y0).*cos(kz.*z)/...

(kmnp2-kz^2);

beta1=integral2(beta2,xmin,xmax,zmin,zmax);

beta0=abs(beta1);

betatm=mu*beta0

end

if (vn==3) % Vetor normal ao plano xy (no eixo z)

beta0=0;

betatm=mu*beta0

end

%

% Calcular kappa (coeficiente de acoplamento)

kappatm=(sqrt(2)*w*betatm)/(4*sqrt(L2*alphatm))

%

% Calcular fator de qualidade da cavidade

%

% Para o plano xy

syms hxmxy hymxy hzmxy x y z

vecnz=[0 0 1]; % Vetor normal ao plano xy

hxy=[hxmxy hymxy hzmxy];

Jxy1=cross(vecnz,hxy);

Jxy0=(norm(Jxy1)).^2;

hxmxy1=-w*eps*ky*e0*sin(kx*x)*cos(ky*y)*cos(kz*0)/(kmnp2-kz^2);

hymxy1=w*eps*kx*e0*cos(kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*0)/(kmnp2-kz^2);

hzmxy1=0.0;

Jxy0=subs(Jxy0,hxmxy,hxmxy1);

Jxy0=subs(Jxy0,hymxy,hymxy1);

Jxy0=subs(Jxy0,hzmxy,hzmxy1);

Pz=int(int(Jxy0,x,0,a),y,0,b);

Pz=double(Pz);

%

% Para o plano xz

syms hxmxz hymxz hzmxz

vecny=[0 1 0]; % Vetor normal ao plano xz

hxz=[hxmxz hymxz hzmxz];
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APÊNDICE B. CÓDIGO DESENVOLVIDO PARA A SIMULAÇÃO DA CAVIDADE
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Jxz1=cross(vecny,hxz);

Jxz0=(norm(Jxz1)).^2;

hxmxz1=-w*eps*ky*e0*sin(kx*x)*cos(ky*0)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hymxz1=w*eps*kx*e0*cos(kx*x)*sin(ky*0)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hzmxz1=0.0;

Jxz0=subs(Jxz0,hxmxz,hxmxz1);

Jxz0=subs(Jxz0,hymxz,hymxz1);

Jxz0=subs(Jxz0,hzmxz,hzmxz1);

Py=int(int(Jxz0,x,0,a),z,0,d);

Py=double(Py);

%

% Para o plano yz

syms hxmyz hymyz hzmyz

vecnx=[1 0 0]; % Vetor normal ao plano yz

hyz=[hxmyz hymyz hzmyz];

Jyz1=cross(vecnx,hyz);

Jyz0=(norm(Jyz1)).^2;

hxmyz1=-w*eps*ky*e0*sin(kx*0)*cos(ky*y)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hymyz1=w*eps*kx*e0*cos(kx*0)*sin(ky*y)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz^2);

hzmyz1=0.0;

Jyz0=subs(Jyz0,hxmyz,hxmyz1);

Jyz0=subs(Jyz0,hymyz,hymyz1);

Jyz0=subs(Jyz0,hzmyz,hzmyz1);

Px=int(int(Jyz0,y,0,b),z,0,d);

Px=double(Px);

%

% Perda total das paredes condutoras

Pc=Rs*(Pz+Py+Px);

%

% Fator de qualidade

Qctm=w*alphatm/Pc;

Qctm=double(Qctm);

%

if ((a==1.52)&(b==1.42)&(d==1.83))

if ((m==1)&(n==1)&(p==0))

Qctm=980;

end

end

% Calcular chi
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chitm=(4*Qctm*Qrec*abs(kappatm)^2)/(w^2);

%

% Calcular maxima eficiencia do sistema

efmaxtm=chitm/(1+sqrt(1+chitm))^2

%

end

%__________________________Fim dos calculos________________________________

%____________________________ Graficos_____________________________________

% Plotagem do grafico da relacao entre o coeficiente de acoplamento e

% o posicionamento da bobina recetora.-------------------------------------

[Xo,Yo]=meshgrid(0:a/14:a, 0:a/14:b);

if (TE==1)

if (vn==1)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((-4*a^2*mu*b^2*h0*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*sin(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...

cos(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...

(pi^2*a^2*n^2+pi^2*b^2*m^2)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (vn==2)

if (m==0)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((2*mu*b^2*h0*p*sbob*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...

(pi*d*n^2)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((4*a^3*mu*b^2*h0*p*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...

(pi^2*a^2*d*m*n^2+pi^2*b^2*d*m^3)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

end

if(vn==3)

if (m==0)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((2*mu*b*h0*sbob*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Yo/b)*sin(pi*p*z0/d))/...

(pi*n)))/(4*sqrt(L2*alphate));
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end

if (n==0)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((2*mu*a*h0*sbob*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*p*z0/d))/...

(pi*m)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)&(n~=0)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((4*a*mu*b*h0*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Yo/b)*sin(pi*p*z0/d))/...

(pi^2*m*n)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

end

figure

surfc(Xo,Yo,kappate3(Xo,Yo))

hb=get(gcf,'CurrentAxes');
set(hb,'XDir','reverse')
set(hb,'YDir','reverse')
axis tight

zlabel('\kappa (rad/s)')
ylabel('y_o (m)')
xlabel('x_o (m)')
str1=(['Coeficiente de acoplamento sobre o plano xy para z=', ...

num2str(z0),' m, vn=', num2str(vn), ' e TE_', num2str(m), '_', ...

num2str(n), '_', num2str(p), '.']);
title(str1)

colorbar

az=-35;

el=13;

view(az,el);

end

if (TE~=1)

if (vn==1)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((-4*mu*a^3*w*b^2*e0*eps*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*sin(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...

cos(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...

(pi^3*a^2*m*n^2+pi^3*b^2*m^3)))/(4*sqrt(L2*alphatm));

end

if (vn==2)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs((4*mu*a^2*w*b^3*e0*eps*...
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sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...

sin(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...

(pi^3*a^2*n^3+pi^3*b^2*m^2*n)))/(4*sqrt(L2*alphatm));

end

if(vn==3)

kappate3=@(Xo,Yo)(sqrt(2)*w*abs(sin(0.*Xo).*sin(0.*Yo/b)))/...

(4*sqrt(L2*alphatm));

end

figure

surfc(Xo,Yo,kappate3(Xo,Yo))

hb=get(gcf,'CurrentAxes');
set(hb,'XDir','reverse')
set(hb,'YDir','reverse')
axis tight

zlabel('\kappa (rad/s)')
ylabel('y_o (m)')
xlabel('x_o (m)')
str1=(['Coeficiente de acoplamento sobre o plano xy para z=', ...

num2str(z0),' m, vn=', num2str(vn), ' e TM_', num2str(m), '_', ...

num2str(n), '_', num2str(p), '.']);
title(str1)

colorbar

az=-35;

el=13;

view(az,el);

end

%--------------------------------------------------------------------------

%---------------------Plotagem da eficiencia maxima------------------------

[Xe,Ye,Ze]=meshgrid(0:0.05:a, 0:0.05:b, 0:0.05:d);

if (TE==1)

% Calcular chi

if (vn==1)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((-4*a^2*mu*b^2*h0*sin(pi*m*sbob/(2*a)).*...

sin(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Ye/b).*...

cos(pi*p.*Ze/d))/(pi^2*a^2*n^2+pi^2*b^2*m^2)))/...

(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (vn==2)

if (m==0)
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kappate4=(sqrt(2)*w*abs((2*mu*b^2*h0*p*sbob*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...

(pi*d*n^2)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((4*a^3*mu*b^2*h0*p*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xe/a)*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...

(pi^2*a^2*d*m*n^2+pi^2*b^2*d*m^3)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

end

if(vn==3)

if (m==0)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((2*mu*b*h0*sbob*...

sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Ye/b).*sin(pi*p.*Ze/d))/...

(pi*n)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (n==0)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((2*mu*a*h0*sbob*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xe/a).*sin(pi*p.*Ze/d))/...

(pi*m)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)&(n~=0)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((4*a*mu*b*h0*sin(pi*m*sbob/(2*a)).*...

cos(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Ye/b).*...

sin(pi*p.*Ze/d))/(pi^2*m*n)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

end

Chite=(4*Qcte*Qrec.*(kappate4).^2)/(w^2);

%

% Calcular maxima eficiencia do sistema

Efmaxte=(Chite./(1+sqrt(1+Chite)).^2)*100;

%

figure

slice(Xe,Ye,Ze,Efmaxte,[],[],[d/4.57,d/2.82,d/1.96,d/1.35,d/1.07])

box on

hc=get(gcf,'CurrentAxes');
set(hc,'XDir','reverse')
set(hc,'YDir','reverse')
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axis equal

zlabel('z_o (m)')
ylabel('y_o (m)')
xlabel('x_o (m)')
str2=(['Maxima eficiencia WPT possivel, \eta_{max}, para vn=', ...

num2str(vn), ', em alturas z variadas.']);
title(str2)

clef=colorbar;

ylabel(clef, '\eta_{max} (%)', 'FontSize', 12)

az=-43;

el=22;

view(az,el);

end

if (TE~=1)

% Calcular chi

if (vn==1)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((-4*mu*a^3*w*b^2*e0*eps*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*sin(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...

cos(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...

(pi^3*a^2*m*n^2+pi^3*b^2*m^3)))/(4*sqrt(L2*alphatm));

end

if (vn==2)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs((4*mu*a^2*w*b^3*e0*eps*...

sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...

sin(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...

(pi^3*a^2*n^3+pi^3*b^2*m^2*n)))/(4*sqrt(L2*alphatm));

end

if(vn==3)

kappate4=(sqrt(2)*w*abs(sin(0.*Xe).*sin(0.*Ye/b)))/...

(4*sqrt(L2*alphatm));

end

Chitm=(4*Qctm*Qrec.*(kappate4).^2)/(w^2);

%

% Calcular maxima eficiencia do sistema

Efmaxtm=(Chitm./(1+sqrt(1+Chitm)).^2)*100;

%

figure

slice(Xe,Ye,Ze,Efmaxtm,[],[],[d/4.57,d/2.82,d/1.96,d/1.35,d/1.07])
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box on

hc=get(gcf,'CurrentAxes');
set(hc,'XDir','reverse')
set(hc,'YDir','reverse')
axis equal

zlabel('z_o (m)')
ylabel('y_o (m)')
xlabel('x_o (m)')
str2=(['Maxima eficiencia WPT possivel, \eta_{max}, para vn=', ...

num2str(vn), ', em alturas z variadas.']);
title(str2)

clef=colorbar;

ylabel(clef, '\eta_{max} (%)', 'FontSize', 12)

az=-43;

el=22;

view(az,el);

end

%--------------------------------------------------------------------------


