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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho consiste em analisar o comportamento de um sistema de 

transferência de potência sem fios para aplicações em veículos elétricos, utilizando o 

princípio do acoplamento magnético. E, para alcança-lo, foi necessário construir um 

circuito inversor para que a bobina emissora opere em ressonância magnética com a bobina 

receptora. 

Foi elaborado uma rotina computacional para calcular o rendimento de um circuito 

ressonante, a partir dos parâmetros físicos e elétricos das bobinas. O protótipo consiste em 

energizar uma bobina plana primária e realizar a transferência indutiva para a bobina 

secundária, podendo ser de mesmo tamanho ou não. 

Resultados experimentais foram coletados, tais como, curvas de rendimento em 

função da distância, transferência através de barreiras metálicas e não metálicas, 

rendimentos em função do desalinhamento entre bobinas, carga em bateria automotiva, 

distâncias máximas de transferência; dentre outros. 

Um sistema desse tipo pode trazer muitos benefícios para aplicação no 

carregamento de baterias em veículos elétricos de forma prática, segura e com rendimentos 

satisfatórios quando realizado a transferência indutiva sem fios. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Transferência de potência sem fio, acoplamento magnético, rendimento, 

bobinas, veículos elétricos. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work is to analyze the behavior of a wireless power transfer 

system for applications in electric vehicles, using the principle of magnetic coupling. And 

in order to reach it, it was necessary to construct an inverter circuit so that the sending coil 

operates in magnetic resonance with the receiving coil. 

A computational routine was developed to calculate the efficiency of a resonant 

circuit, based on the physical and electrical parameters of the coils. The prototype consists 

of energizing a primary flat coil and performing the inductive transfer to the secondary coil, 

which may be the same size or not. 

Experimental results were collected, such as yield curves as a function of distance, 

transfer through metallic and non-metallic barriers, yields due to misalignment between 

coils, automotive battery charge, maximum transfer distances; and others. 

Such a system can bring many benefits for application in battery charging in electric 

vehicles in a practical way and with satisfactory yields when conducting wireless inductive 

transfer. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Wireless power transfer, magnetic coupling, yield, coils, electric vehicles.   
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A Transmissão de Energia sem Fio (Wireless Power Transfer – WPT) tem 

despertado o interesse tanto comercial, quanto acadêmico, por ser uma técnica de 

transferência de energia elétrica sem ocorrer contato elétrico entre a fonte emissora e 

receptora. Este modelo de transmissão tem aplicabilidade desde o carregamento de baterias 

de dispositivos eletrônicos até na utilização em veículos elétricos, havendo aplicação em 

vários níveis de potência. 

Cada aplicação requer características específicas, como distância entre as bobinas, 

tamanho dos dispositivos, transferência de potência e carregamento de baterias. Umas das 

características principais em WPT é a operação em alta frequência; pois, na maioria das 

técnicas aplicadas, é necessário que os circuitos operem dentro das faixas de ressonância 

magnética, fazendo uso de indutores e capacitores de compensação.  

Este trabalho busca verificar o rendimento do sistema para bobinas de diferentes 

diâmetros e números de espiras, bem como a influência da frequência de ressonância no 

acoplamento magnético entre o circuito emissor e receptor para aplicação em veículos 

elétricos.  

 

1.1  APLICAÇÃO EM VEÍCULOS ELÉTRICOS 

Um dos campos de estudo dos sistemas WPT é aplicação em carros elétricos para 

carregamento de bateria. Uma vez instalado um sistema de carregamento, é possível 

alimentar a bateria através da transmissão indutiva de potência, onde não é necessário a 

utilização de contatos elétricos entre o circuito emissor e receptor. 

A proposta para esta aplicação é poder recarregar o veículo em estacionamentos 

residenciais e comercias, visando a praticidade e facilidade, pois o acoplamento é realizado 

de forma magnética. Nos métodos mais convencionais, a bobina emissora é instalada no 
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chão e a bobina receptora instalada no assoalho do veículo que, por sua vez, alimenta o 

circuito elétrico do automóvel. A Figura 1 ilustra a configuração proposta. 

 

Figura 1 - Layout representativo carregamento de veículos [autor] 

 

 

A distância D é um fator importante a ser considerado, pois em sistemas de 

transferência de potência sem fio, quando ocorre o aumento do espaçamento entre as 

bobinas receptora e emissora, ocorre a diminuição do rendimento do sistema; afetando o 

tempo de carga e comprometendo a eficiência. Em carros populares, essa distância pode 

variar entre 20 e 30cm, dependendo do modelo e país de fabricação do veículo. 

 Para possibilitar a transferência indutiva de potência, é necessário utilizar um drive 

conversor e uma fonte de corrente contínua para alimentar a bobina primária em alta 

frequência, fazendo o sistema operar em ressonância. No entanto, um sistema WPT requer 

um alinhamento preciso entre as bobinas para manter os níveis de rendimento dentro dos 

limites desejados. Para conseguir carregamentos rápidos sem a necessidade de 

posicionamentos mecânicos precisos, faz-se necessário um controle da frequência de 

ressonância variando o fator de acoplamento, pois nesta configuração, se as bobinas não 

estiverem perfeitamente alinhadas, o desalinhamento pode ser compensado através da 

topologia do circuito elétrico adotado [1]. 

 Basicamente, quatro técnicas são utilizadas em circuitos WPT, assim como exibido 

na Figura 2. 

 SS – Série / Série 

SP – Série / Paralelo 

PS – Paralelo / Série 

PP – Paralelo / Paralelo 
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Figura 2 - Circuitos básicos de compensação. (a) SS. (b) SP. (c) PS. (d) PP. [1] 

 

 

Em [1] é apresentada uma nova topologia unindo as duas técnicas que apresentam 

melhor desempenho para desenvolver uma configuração que se comporta e fornece 

melhores resultados, frente aos possíveis desalinhamentos que podem ocorrer entre as 

bobinas. A topologia SPS (SS + PS) traz estas características. A Figura 3 exibe a 

configuração mencionada. 

 

Figura 3 - Circuito SPS [1] 

 

  

A transferência indutiva de potência também pode ser utilizada em carros sem baterias, 

sendo alimentados diretamente enquanto estão em movimento. Além do peso das baterias, 
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existe a dificuldade da comercialização, padronização destas células e dos componentes 

químicos a serem utilizados devido ao alto nível de carga e a rápida utilização da mesma. 

 Estudos nesse segmento já foram realizados nos anos 70, no qual um protótipo foi 

desenvolvido baseado na tecnologia sem fio, consumindo uma potência total de 8kW [2]. 

Desde então, os estudos foram aumentando e outras pesquisas foram desenvolvidas visando 

um percurso equipotencializado para transferência de potência Wireless. A Figura 4 ilustra 

um experimento ralizado em 2011 com uma frequência de ressonância de 20kHz, potência 

transferida de 2,2kW com uma eficiência de 74%, limitando a fonte em 72V.  

 

Figura 4 - Carro com tecnologia WPT. (a) Bobinas primárias. (b) Experimento. [2] 

 

 

Em [3] é abordado um melhor desempenho para sistemas que operam em grandes 

distâncias através de capacitores multi-modulares para carregamento de baterias e 

frequência de ressonância elevada, acima de 6MHz, melhorando o rendimento, a taxa de 

transferência e diminuindo a necessidade de utilizar tensões elevadas no circuito primário. 

Em [4] é mostrado o comparativo utilizando bobinas planares circulares versus bobinas 

planares quadradas, pois existem poucas pesquisas abordando as diferentes formas 

geométricas de bobinas em aplicações WPT operando no mesmo circuito. Existem também 

aplicações em que se utilizam núcleo de ferro para obter melhores desempenhos, tal como 

abordado em [5], que utiliza núcleo magnético para realizar transferência de potência sem 

fio. 
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Em [6] é analisado uma combinação de bobinas planares circulares para compensar 

o desalinhamento físico entre as bobinas nos estacionamentos, que apresentou melhores 

resultados do que utilizando apenas uma bobina como emissora. Como a bobina receptora 

fica acima do arranjo das emissoras, somente aquela que está mais próximo do alinhamento 

é energizada. Para esta aplicação, faz-se necessário um algoritmo de reconhecimento de 

qual bobina é a indicada para energização. A Figura 5 ilustra esta configuração. 

Estudos [7] revelam que apenas 5% dos veículos podem atingir alinhamentos 

precisos o suficiente para conseguir recargas acima de 80% de rendimento, sendo que um 

alinhamento perfeito pode alcançar resultados próximos a 95%. Perdas de 50% podem 

acontecer quando o desalinhamento ocorre em 15 a 20 cm. 

 

Figura 5 - Combinação de várias bobinas para estacionamento [6] 

 

 

1.2  OUTRAS APLICAÇÕES 

WPT não se restringe apenas a aplicações em veículos elétricos, de forma que a 

utilização desta técnica em dispositivos eletrônicos também se torna muito relevante. 

Ademais, a medicina pode fazer uso destas tecnologias e se aprofundar nos tratamentos 

biomédicos. A Figura 6 mostra as potências geralmente utilizadas para estas aplicações. 

Para aplicação em dispositivos portáteis, dois subgrupos podem ser analisados; o primeiro, 
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refere-se ao lado esquerdo da figura, onde se encontra os aparelhos celulares e outros 

dispositivos de comunicação onde a distância entre emissor e receptor é pequena e, às 

vezes, necessitam estar encostados. É uma topologia já existente e comercializada 

atualmente, denominada de powerpads. 

No segundo grupo, estão os aparelhos que operam através de distâncias maiores e 

cargas mais elevadas, como eletrodomésticos e sistemas de iluminação. Uma característica 

desse grupo é por trabalhar com frequências elevadas, geralmente na casa dos Mega Hertz. 

 

Figura 6 - Comparativo entre Potência e Distância [8] 

 

 

É demonstrado em [8] um arranjo para transmissão sem fio de um único emissor 

para múltiplos receptores, considerando que cada bobina receptora deve ser menor que a 

bobina emissora e esteja localizada dentro da região de fluxo na bobina primária e que as 

indutâncias mútuas entre as bobinas múltiplas sejam insignificantes ao ponto de não ser 

considerado como fator impactante na transferência de potência. Um aspecto importante, 

ressaltado ainda em [8], é a necessidade de corrigir a operação ao ponto em que ocorre as 

entradas e saídas de cargas do sistema ressonante para manter eficiência e estabilidade do 

circuito. A transmissão pode ocorrer diretamente da bobina emissora para as receptoras ou 

possuir enrolamentos de compensação, conforme ilustrado na Figura 7, que representa um 

circuito WPT com múltiplos receptores e bobina de compensação atribuída. 
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Figura 7 - Circuito com emissor único com múltiplos receptores [8] 

 

  

A aplicação de transferência indutiva de potência é algo inovador para os grupos 

biomédicos, pois são dispositivos que operam em baixas potências e podem ser utilizados 

em eventos onde a substituição de baterias causam riscos; ou em procedimentos cirúrgicos, 

eliminando ou atrasando as necessidades de intervenções incisivas no corpo humano. 

Diversas outras aplicações biomédicas podem ser exploradas e se tornarem favoráveis, 

conforme discutido e abordado em [9]. 

 

1.3  ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Nesta dissertação, é realizado um estudo de rendimento para transmissão de energia 

sem fio (Wireless Power Transfer) voltado para aplicação em veículos elétricos. O capítulo 

1 abordou a revisão bibliográfica que contextualiza a utilização de sistemas sem fio, bem 

como trabalhos atuais em desenvolvimento e ilustra as diferentes aplicações para Wireless 

Transfer. O próximo capítulo aborda, de forma matemática, toda a fundamentação teórica 

sobre sistemas ressonantes acoplados magneticamente, mostrando as equações matemáticas 

que sintetizam, tecnicamente, os sistemas WPT. 

O capítulo 3 mostra como foi elaborado o cálculo computacional para projetos que 

envolvem bobinas em forma de espiras coaxiais planas, mostrando resultados gráficos 

acerca da eficiência, com diferentes tamanhos de bobina, comparando com a distância e 

variações da frequência de chaveamento. 
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Duas bobinas pequenas foram construídas primeiramente para validar os resultados 

computacionais para que, então, pudessem ser construídas as bobinas grandes para a 

aplicação em veículos elétricos reais. As bobinas inicias foram chamadas de bobinas 

pequenas de bancada, enquanto as bobinas finais foram nomeadas de bobinas grandes de 

teste. A implementação física destes protótipos é apresentada no capítulo 4 assim como a 

construção de toda bancada e os meios utilizados. 

Os resultados experimentais são exibidos no capítulo 5, trazendo diversas 

configurações e aplicações para a utilização em veículos. São mostrados valores de 

eficiência em casos de desalinhamento entre as bobinas, carregamento de bateria, máxima 

transferência de potência do projeto, impactos negativos e positivos com barreiras físicas de 

concreto, chapa metálica; dentre outros. 

A conclusão e trabalhos futuros são apresentados no capítulo 6. 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1  TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA SEM FIO 

Atualmente, diversas formas de transferência de energia sem fio podem ser 

aplicadas a partir dos fenômenos abaixo [10]: 

• Laser: O feixe luminoso raio laser possui características de transporte de energia de 

um ponto específico para outro em grandezas elevadas, além de ser um mecanismo 

muito eficiente. A NASA aplica em suas tecnologias e propõe a utilização em 

satélites, pois em algumas aplicações outro dispositivo não se torna viável. 

Geralmente, um laser é energizado e direcionado para uma célula fotovoltaica 

sensível a infravermelho, que opera como circuito coletor. 

• Piezoelétrico: Utiliza transdutores capazes de emitir e coletar ondas vibratórias, 

tornando-se viável para transferência de energia sem contatos elétricos. 

• Ondas de rádio:  Já é conhecido por emitir ondas de longo alcance através de micro-

ondas. Também existem trabalhos que mostram o desenvolvimento de antenas para 

coletar energia das ondas de rádio. 

• Acoplamento Indutivo: Funciona baseado no acoplamento ressonante entre duas 

bobinas operando em um circuito LC. Conforme as bobinas se aproximam, o 

rendimento do sistema aumenta. 

• Ressonância eletromagnética: Necessita de um forte campo magnético ressonante 

para conseguir transferência de energia. Normalmente possui um alto custo de 

implementação. 

 

Desde o início dos trabalhos com transferência de energia sem fio baseado na 

utilização de campos magnéticos, vem surgindo questões sobre os impactos ou 

consequências para saúde humana. Por mais que a população venha convivendo com todo 

acervo tecnológico com dispositivos eletrônicos, comunicação via rádio, televisão, etc., 
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ainda existem aspectos a serem estudados para validar a influência da radiação magnética 

no organismo. 

Vários estudos foram realizados em 2009 sobre os efeitos das ondas 

eletromagnéticas, em particular dos telefones celulares, verificando apenas nos níveis 

superiores de segurança internacional, onde podem ter encontrado alguns efeitos nos genes 

humanos. Por outro lado, outros estudos também mostram que não é possível determinar 

efeitos nocivos à saúde devido a exposição eletromagnética, como as emitidas por 

aparelhos eletrônicos [10]. 

Em 2008 [10] foi realizado um estudo envolvendo 10.497 fuzileiros navais da 

Marinha da Noruega, sendo que o resultado para os que trabalharam a 10 metros de 

estações de radiodifusão ou radares, foi um aumento na infertilidade e uma maior taxa de 

natalidade de mulheres do que de homens. Este aumento de infertilidade coincide com 

outro estudo (Irgens A & M -1999), que determinou que a qualidade do sêmen decai em 

homens que, por razões de emprego (eletricistas, soldadores, técnicos, etc.), estão expostos 

a radiações eletromagnéticas constantes, incluindo micro-ondas. Tal estudo pôde concluir 

que alguns efeitos sobre o ser humano ocorrem, de fato, principalmente em altas 

frequências. 

O fenômeno ressonância é muito conhecido na física e consiste em aplicar a um 

objeto uma ação periódica vibratória com um período vibratório que corresponda à máxima 

taxa de absorção de energia do objeto. Essa frequência é conhecida como frequência de 

ressonância [10]. Esse efeito pode ser destrutivo para alguns materiais rígidos, como 

quando um vidro quebra ao som da voz de um tenor ou, em casos extremos, até mesmo 

uma ponte ou um prédio pode entrar em colapso devido à ressonância que é causado pelo 

vento ou por um terremoto. 

A ressonância também está presente na eletricidade e pode ser usada para transferir 

energia sem fio com duas vantagens principais: a taxa de absorção máxima é garantida e 

pode funcionar em baixas frequências (menos perigosa para humanos). Quando dois 

objetos têm a mesma frequência de ressonância, eles podem ser acoplados de maneira 

magnética, fazendo com que um objeto transfira energia (de maneira eficiente) para o 

outro. Este princípio pode ser explorado para transmitir energia de um ponto a outro, por 

meio de um campo eletromagnético. 
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2.2  TRANSMISSÃO DE ENERGIA SEM FIO 

No circuito mostrado na Figura 8, a reatância indutiva e capacitiva de cada bobina 

devem ter igual magnitude em relação à frequência de ressonância, provocando oscilação 

entre o campo magnético do indutor e o campo elétrico do capacitor. A transmissão de 

energia ocorre devido à interação do campo magnético entre a bobina emissora e bobina 

receptora. Duas abordagens matemáticas podem ser apresentadas, sendo elas a Matriz de 

Dispersão ou a Teoria dos Modos Acoplados. 

 

Figura 8 - Circuito representativo WPT [autor] 

 

 

2.3  EFICIÊNCIA A PARTIR DOS PARÂMETROS DA MATRIZ DE   

DISPERSÃO 

A transmissão de energia sem fio pode ser analisada através do esquema do circuito 

de duas portas, como ilustrado na Figura 9. Um circuito de duas portas possui dois pares de 

terminais atuando como pontos de acesso. Tais circuitos são úteis em comunicação, 

sistemas de controle, sistemas de potência e eletrônica. Caracterizar um circuito de duas 

portas requer uma relação entre as quantidades V1, V2, I1 e I2 nos terminais, dos quais dois 

termos são independentes. Os vários termos que estabelecem relações entre essas tensões e 

correntes são chamados parâmetros [11].  Esses parâmetros podem ser relacionados em 

forma de sistema ou na forma matricial, como representado em (2.1). 
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Figura 9 - Esquema de duas portas [10] 

 

 

 

  

Onde V1 e V2 representam as tensões de entrada e saída e I1 e I2 as correntes, 

respectivamente. A entrada da matriz de dispersão é relacionada como (S+1,2) e as formas 

de onda da saída, como (S-1,2) do sistema matricial em (2.2). 

 

 

 

Para a análise matemática do circuito elétrico, as matrizes de transferência e 

impedância são muito utilizadas, mas a medição de coeficientes torna-se difícil em 

frequências elevadas. Já a matriz de dispersão proporciona a utilização de analisadores de 

rede, que permitem medir os parâmetros da matriz de dispersão em uma ampla faixa de 

frequências. 

A Figura 10 mostra um circuito de duas portas conectado a uma fonte e carga. 

 

 

 

 

 

Matriz Transferência Matriz Impedância 

(2.1) 

Matriz Dispersão 

(2.2) 
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Figura 10 - Circuito de duas portas com fonte e carga [10] 

 

  

A partir da análise da matriz de dispersão, a expressão (2.3) pode ser obtida para 

tensão e corrente em termos das formas de onda variáveis, onde Z0 é o valor da impedância 

de referência, geralmente fixada em 50Ω [10]. 

 

𝑉1 = √𝑍0(𝑆+1 + 𝑆−1)  

𝑉2 = √𝑍0(𝑆+2 + 𝑆−2)  

𝐼1 =
1

√𝑍0
(𝑆+1 − 𝑆−1)  

𝐼2 =
1

√𝑍0
(𝑆+2 − 𝑆−2)  

  

A eficiência da transferência de potência pode ser deduzida através da potência de 

entrada, Pin, e da potência na carga, PL. Para o sistema da Figura 10, as potências podem ser 

relacionadas como [10]: 

 

𝑃𝑖𝑛 =
1

2

|𝑉𝐺|²𝑅𝑖𝑛

|𝑍𝑖𝑛+𝑍𝐺|²
             𝑃𝐿 =

1

2

|𝑉𝐺|²𝑅𝐿|𝑍21|²

|(𝑍11+𝑍𝐺)(𝑍𝑜𝑢𝑡+𝑍𝐿)|²
 

 

Onde Rin e RL correspondem à parte real do número complexo, Vg tensão na fonte, 

Zg impedância interna da fonte, Zin e Zout impedância de entrada e saída do circuito, 

respectivamente. A partir de (2.4), pode-se verificar que a condição para máxima entrega de 

potência da fonte para a entrada do circuito de duas portas é dada por (2.5) e, similarmente, 

a máxima potência entregue para carga é representada por (2.6): 

 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝐺
∗  

𝑍𝐿 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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 Logo, a eficiência representada pelos parâmetros S, a partir de [10], pode ser 

representada por (2.7). 

 

𝜂1 =
(1−|Г𝐺|²|𝑆21|²(1−|Г𝐿|²)

|(1−𝑆11Г𝐺)(1−𝑆22Г𝐿)−𝑆12𝑆21Г𝐺Г𝐿|
2
 

 

ГG e ГL são coeficientes de reflexão dados por (2.8) e (2.9). 

 

Г𝐺 =
𝑍𝐺−𝑍0

𝑍𝐺+𝑍0
 

Г𝐿 =
𝑍𝐿−𝑍0

𝑍𝐿+𝑍0
 

 

Nesta configuração, se as impedâncias da fonte e da carga forem iguais a 

impedância de referência Z0 (ZG = ZL = Z0), a equação (2.7) pode ser simplificada em 

(2.10): 

 

𝜂1 = |𝑆21|² 

 

2.4  TEORIA DOS MODOS ACOPLADOS 

O fenômeno ressonante pode ocorrer através do acoplamento ressonante mecânico, 

ressonância acústica, ressonância eletromagnética, ressonância nuclear, ressonância de 

rotação de elétrons; dentre outras. Em sistema de transmissão de energia sem fio, a 

ressonância magnética é utilizada. O circuito simples, ideal e sem perdas é apresentado na 

Figura 11. 

Figura 11 - Circuito LC [10] 

 

 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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 O circuito pode ser representado pela equação de primeira ordem (2.11) e expresso 

em segunda ordem por (2.12). 

 

𝑖 = −𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
         𝑣 = 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

𝑑²𝑣

𝑑𝑡²
+𝜔²𝑣 = 0 

 

Onde ω é a frequência de ressonância em um circuito LC mostrado em (2.13). 

 

𝜔 =
1

√𝐿𝐶
 

 

Em vez de um conjunto de duas equações diferenciais acopladas em (2.11), duas 

equações diferenciais desacopladas podem ser derivadas, definindo as novas variáveis 

complexas apresentadas em (2.14). 

 

𝑎± = √
𝐶

2
(𝑣 ± 𝑗√

𝐿

𝐶
𝑖) 

 

Para obter a energia armazenada no circuito, é necessário analisar (2.15) e (2.16) 

para aplicar em (2.14). Para tanto, |V| é o módulo da amplitude da tensão representada na 

Figura 11. 

𝑣(𝑡) = |𝑉|cos (𝜔0𝑡) 

𝑖(𝑡) = √
𝐶

𝐿
|𝑉|sin (𝜔0𝑡) 

 

O resultado é mostrado por (2.17) e simplificado em (2.18), onde W é a energia 

armazenada no circuito: 

 

𝑎± = √
𝐶

2
(|𝑉| cos(𝜔0𝑡) + 𝑗|𝑉| sin(𝜔0𝑡)) = √

𝐶

2
|𝑉|𝑒𝑗𝜔0𝑡 

|𝑎±|² =
𝐶

2
|𝑉|2 = 𝑊 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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2.5  ACOPLAMENTO DE DOIS CIRCUITOS RESSONANTES SEM PERDA 

A Figura 12 mostra a representação do circuito elétrico de um sistema com duas 

bobinas acopladas. Supondo que a1 e a2 são as amplitudes dos modos das bobinas 

ressoantes e ω1 e ω2 as frequências de cada circuito, então se as bobinas ressonantes forem 

perturbadas por algum fenômeno físico, neste caso a indutância mútua M, o primeiro 

ressonador pode ser expresso por (2.19) e o segundo ressonador por (2.20). 

 

Figura 12 - Circuito acoplado [10] 

 

 

𝑑𝑎1

𝑑𝑡
= 𝑗𝜔𝑎

1
+ 𝑘12𝑎2 

𝑑𝑎2

𝑑𝑡
= 𝑗𝜔𝑎2 + 𝑘21𝑎1 

 

Os coeficientes de acoplamento entre os circuitos são representados por k21 e k12. 

Os valores exatos de k21 e k12 poderiam ser obtidos por meio de considerações de 

conservação de energia. A partir da equação (2.20), a potência transferida da primeira 

bobina ressonante para a segunda, através da indutância mútua M, pode ser avaliada como 

(2.21). 

 

𝑃21 =
𝑑|𝑎2|²

𝑑𝑡
= 𝑘21𝑎1𝑎2

∗ + 𝑘21
∗ 𝑎1

∗𝑎2 

 

 Analisando o circuito da figura 12, o fluxo de potência pode ser obtido da seguinte 

forma: 

 

M 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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𝑃21 = 𝑖2𝑀
𝑑(𝑖1−𝑖2)

𝑑𝑡
 

Introduzindo os números complexos I1(t), I2(t) pode-se escrever a expressão (2.23) 

abaixo: 

 

𝑖1(𝑡) =
1

2
(𝐼1(𝑡)𝑒

𝑗𝜔1𝑡 + 𝐼1
∗(𝑡)𝑒−𝑗𝜔1𝑡) 

 

Aplicando (2.23) em (2.22), através de aproximação, tem-se a expressão que pode 

ser escrita como (2.24): 

 

𝑃21 =
1

4
(𝑗𝜔1𝑀𝐼1𝐼2

∗𝑒𝑗(𝜔1−𝜔2)𝑡 − 𝑗𝜔1𝑀𝐼1
∗𝐼2𝑒

−𝑗(𝜔1−𝜔2)𝑡) 

 

Logo, comparando (2.24) com (2.21) e definindo an =  √
𝐿𝑛

2
𝐼𝑁𝑒

𝑗𝑤𝑛𝑡 , onde n=1,2, o 

fator de acoplamento pode ser derivado de (2.25). 

 

𝑘21 =
𝑗𝜔1𝑀

2√𝐿1𝐿2
 

 

2.6  ANÁLISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA MAGNÉTICO 

RESSONANTE 

Através da análise dos parâmetros dos circuitos ressonantes, a importância da 

utilização de cada elemento se torna mais clara. Otimizar os parâmetros e maximizar a 

eficiência de transmissão ou aumentar a transferência efetiva de potência ativa são metas 

cruciais em sistemas sem fio. 

 

2.6.1  Sistema de indução eletromagnética 

Em sistemas de indução eletromagnética é comum utilizar uma fonte de tensão 

alternada variante no tempo para gerar tensão induzida na bobina emissora para receptora, 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 
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onde cada uma pode ou não possuir diferentes números de espiras. Nestas condições, a 

indutância mútua entre os circuitos se apresenta em níveis elevados em função da 

proximidade entre as bobinas e na utilização de materiais ferromagnéticos preenchendo o 

espaço entre elas, tornando as linhas de fluxo magnético mais concentradas em regiões 

específicas. Esta configuração é comumente encontrada em transformadores convencionais, 

que apresentam elevado índice de rendimento. A Figura 13 mostra um circuito comum para 

sistemas baseados em indução eletromagnética, com um par de bobinas e diferentes valores 

de indutância L1 e L2. 

 

Figura 13 - Indução Eletromagnética entre duas bobinas acopladas [10] 

 

 

 Essa configuração possui um forte acoplamento magnético e elevado valor de 

indutância mútua M. Neste sistema, a tensão v(t) é aplicada nos terminais do circuito 

emissor, fazendo circular a corrente i1(t) nas espiras da bobina primária, sendo que, quase 

todo fluxo, é transferido para os enrolamentos da bobina secundária. Esse fluxo 

concatenado Φ é derivado por i1(t) e a indutância mútua M das bobinas como Φ = Mi(t). 

 

𝑣𝑟(𝑡)    =    
𝑑

𝑑𝑡
𝛷  =     𝑀

𝑑𝑖1(𝑡)

𝑑𝑡
  =    𝑀𝜔𝐼1cos (𝜔𝑡) 

 

Em sistemas de transmissão eletromagnética, a tensão de saída produzirá corrente e 

potência ativa quando uma carga é conectada em seus terminais. Isso ocorre devido à 

indutância mútua entre as bobinas possuir valores elevados, em função no núcleo de aço 

que concentra as linhas de fluxo em seu meio. Caso as bobinas se separem, o fluxo 

magnético gerado pela bobina emissora sofre o efeito de dispersão devido à falta de 

interação magnética do núcleo e isso enfraquece a indutância mútua, M, ocasionando 

(2.26) 
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baixos valores em vr(t), mesmo com carga conectada impossibilitando a transferência de 

potência. O sistema que opera com o princípio da ressonância magnética compensa o 

problema de baixos valores de M. 

 

2.6.2  Sistema de ressonância magnética 

 No caso de circuitos em que as bobinas são separadas, conforme ilustrado na figura 

13, a indutância mútua M se torna pequena, ocasionando baixos valores na tensão de saída 

de acordo com a equação (2.26). No entanto, essa queda pode ser compensada com o 

aumento da frequência de trabalho w ou com altos valores de corrente i1 no circuito 

emissor. Normalmente, em transformadores que utilizam a transferência de energia a partir 

somente do princípio eletromagnético, a frequência de trabalho é definida e em valores 

pequenos. Nestes casos, se a frequência for aumentada, produzirá uma radiação 

eletromagnética que dissiparia potência e ocasionaria mais perdas. 

 O sistema magnético ressonante utiliza outros parâmetros da equação (2.26) para 

compensar o decaimento da indutância mútua, sendo que o aumento da corrente i1 é uma 

delas. Essa teoria é mostrada na Figura 14, onde assume-se que as duas bobinas possuem o 

mesmo valor de L e que a indutância mútua possui baixos valores [10]. Um capacitor C é 

conectado em cada bobina para permitir ambos circuitos operarem em ressonância através 

do circuito LC que, nesta configuração, pode gerar correntes com valores mais elevados. 

Esse aumento da corrente que circula nas bobinas permite conectar carga nos terminais da 

bobina receptora vr(t).  

 

Figura 14 - Sistema ressonante sem transmissão de potência [10] 
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Na primeira fase, a frequência de trabalho adotada e a corrente i1(t) que circula pela 

bobina emissora gera fluxo magnético alternado que concatena com a bobina receptora, a 

qual produz um fluxo contrário e gera a corrente i2(t). Na segunda, o fluxo contrário da 

bobina secundária induz tensão alternada na bobina emissora. Este retorno negativo de 

fluxo contrário diminui a alternância dentro da bobina emissora, atenuando sua reatância 

indutiva. Em função do decaimento da reatância no circuito primário, a corrente i1(t) 

aumenta gerando mais fluxo magnético e o processo retorna a primeira fase. Este processo 

continua até o sistema atingir um regime estacionário, algo que depende da ressonância 

magnética no circuito LC. Quando w se aproxima da frequência de ressonância wres, as 

correntes aumentam e atingem os valores de i1res(t) no emissor e i2res(t) no emissor, onde o 

circuito LC converge sincronicamente para wres. Isso é chamado de Ressonância Magnética 

porque a indutância mútua é mantida através do acoplamento magnético entre as bobinas. 

Quando isso ocorre, vr(t) pode ser dado por (2.27). 

 

𝑣𝑟(𝑡) = 𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑖1𝑟𝑒𝑠(𝑡) + 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖2𝑟𝑒𝑠(𝑡) 

 

2.6.3  Transferência de potência por ressonância magnética 

 O sistema da Figura 15 mostra um circuito convencional para transferência indutiva 

de potência a partir de um acoplamento ressonante. A diferença para a figura 14 são as 

novas correntes adotadas e a denotação do fator k, referente ao acoplamento do sistema, 

onde M/L resulta em um valor entre 0 e 1 e serve como indicador de desempenho do 

circuito.  

Figura 15 - Transferência de Potência entre dois circuitos ressonantes acoplados [10] 

 

 

(2.27) 
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Desde que o circuito da figura 15 esteja em regime permanente, o sistema pode ser 

representado por (2.28). 

{
 

 
𝑉 = 𝑗𝜔{𝐿(𝐼1 + 𝐼2) + 𝑀(𝐼3 + 𝐼4)}           
𝑉 = −𝐼1/(𝑗𝜔𝐶)                                            

0 = 𝑅𝐼4 + 𝑗𝜔{𝐿(𝐼3 + 𝐼4) + 𝑀(𝐼1 + 𝐼2)}

𝑅𝐼4 = 𝐼3/(𝑗𝜔𝐶)                                           

 

 

Onde as potências de entrada Pentrada e saída Psaída podem ser derivadas em (2.29), 

sendo R(I2) a parte real de I2: 

 

𝑃𝑖𝑛 =
1

2
𝑉𝑅(𝐼2)                       𝑃𝑜𝑢𝑡 =

1

2
𝑅|𝐼4|² 

 

De acordo com a lei de conservação de energia, Pentrada e Psaída devem ser iguais. 

Isso ocorre devido a radiação eletromagnética ou pelo consumo de potência pelas 

resistências internas das bobinas, que não é exibido na figura 15, nem mencionado em 

(2.28). Pode ser confirmado calculando em (2.29) I2 e I4 derivados de (2.28). Neste caso, a 

potência P pode ser obtida em (2.30). Essa expressão é válida para qualquer frequência 

angular w, no entanto, para sistemas magnéticos ressonantes deve-se trabalhar com wres 

[10]. 

 

𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
  

𝑉²𝑘²𝑅

𝐿2(1−𝑘2)2𝜔²+{1−𝐶𝐿(1−𝑘2)𝜔2}²𝑅²
 

 

2.6.4  Frequência de ressonância 

 O circuito equivalente da transmissão de energia sem fio, que é mostrado na figura 

15, possui seus elementos armazenadores de energia, onde L representa a indutância 

própria das bobinas, C a capacitância e M a indutância mútua entre elas. Como o sistema 

não diz respeito a um mecanismo ressonante, a frequência de ressonância determinada por 

L, M e C será considerada como sendo [10]:  

 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 
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𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

Quando duas bobinas são acopladas entre si, ocorrem dois pontos limites 

considerados como fodd e feven, representados em (2.32). 

 

𝑓𝑜𝑑𝑑 =
1

2𝜋√𝐶(𝐿+𝑀)
      𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛 =

1

2𝜋√𝐶(𝐿−𝑀)
 

 

No caso do ressonante do modo ímpar fodd, a polaridade da corrente na bobina 

emissora é a mesma que na bobina receptora, a indutância própria é adicionada à indutância 

mútua. Assim, frmodd se torna menor que f0. No caso do modo ressonante par, a polaridade 

da corrente entre as bobinas é oposta, de forma que a indutância própria é substituída pela 

indutância mútua. Assim, o frmodd é superior a f0 [10]. 

Considerando k = M/L, a frequência de ressonância do modo ímpar e par pode ser 

obtido em (2.33) substituindo k em (2.32). 

 

𝑓𝑜𝑑𝑑 =
𝑓0

√1+𝑘
      𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛 =

𝑓0

√1−𝑘
 

 

2.6.5  Fator de acoplamento 

Derivando a equação (2.25), é possível associar a correlação entre indutância mútua 

e o fator de acoplamento. A derivada resultante é representada por (2.34), onde Le e Lr são 

as indutâncias próprias dos enrolamentos da bobina emissora e receptora, respectivamente, 

e k é denominado fator de acoplamento ou coeficiente de acoplamento.  

 

𝑀 = 𝑘√𝐿𝑒𝐿𝑟 

 

Caso o acoplamento seja forte e a bobina emissora receba todas as linhas de fluxo, 

pode-se dizer que o coeficiente k é igual a 1. Caso o acoplamento seja fraco e nenhuma 

linha de força atravesse a bobina receptora o coeficiente k é 0, fazendo k uma unidade 

(2.31) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.32) 
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variável entre 0 e 1, dependendo da distância entre as bobinas que compõem o sistema de 

transmissão [12]. 

 Um conceito que também é geralmente analisado é o fator de qualidade, 

representado pela razão entre a energia armazenada e a energia dissipada durante os ciclos. 

O fator de qualidade Q pode ser definido pela equação (2.35), onde Rs representa a 

resistência em série com a bobina. 

 

𝑄 =
𝜔𝐿

𝑅𝑠
 

 

Quando uma resistência Rp é colocada em série com o capacitor de compensação C, 

o fator Q pode ser encontrado a partir de (2.36). 

 

𝑄 = 𝜔𝐶𝑅𝑝 

 

Associado ao fator qualidade dos circuitos RLC, existe também o coeficiente de 

acoplamento crítico k0, que pode ser encontrado em (2.37). 

 

𝑘0 =
1

𝑄
 

 

A partir disso, existem três níveis de acoplamento que implica em três regimes 

diferentes de operação, sendo eles: 

Acoplamento subcrítico - Possui apenas um ponto máximo situado na frequência de 

ressonância. Nessa situação, a tensão de saída pode ser reduzida, pois permite que o sistema 

opere com baixos valores de k, implicando também em baixos valores de M conforme 

exibido pela equação (2.34). 

0 < k < k0 

 

Acoplamento crítico - Também possui um ponto de máximo na frequência de ressonância, 

porém com amplitude reduzida. Neste regime, existem baixos valores de perdas, mas com 

alto índice de instabilidade, podendo deixar o sistema instável e difícil de se controlar. 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 
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k = k0 

 

Acoplamento supercrítico - Nesta operação existem dois pontos máximos de trabalho e k 

é maior do que k0. 

k0 < k < 1 

 

Os pontos de operação máximo e mínimo podem ser adquiridos a partir de (2.33). 

 

2.6.6  Indutância mútua 

 Os circuitos de transmissão sem fio, utilizando duas bobinas separadas pelo ar, 

apresentam a configuração ilustrada pela Figura 16. Duas bobinas são posicionadas entre si 

por uma distância b para que ocorra o acoplamento eletromagnético.  

 

Figura 16 – Representação de dois filamentos de bobinas para o cálculo de indutância mútua 

 

 

Na figura 16, as bobinas estão representadas por filamentos, pois a indutância mútua 

entre duas espiras pode ser calculada pela fórmula de Neumann [13], exibida em (2.38). 

 

𝑀 =
𝜇0
4𝜋
∫∫

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗  ∙  𝑑𝑠′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑟
 (2.38) 
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Onde ds e ds’ são seções incrementais dos filamentos e µ0 a permeabilidade 

magnética do ar. O ponto significa produto escalar e r a distância entre eles. A integral 

exata é obtida em uma parametrização adequada da geometria dos filamentos. 

A indutância mútua entre dois filamentos circulares, um de raio A e outra de raio a, 

espaçados por uma distância b, pode ser calculada como: 

 

𝑀12 =
𝜇0
4𝜋
∫∫

cos (ɛ)

𝑟
𝑑𝑠 𝑑𝑠′ 

 

𝑟 = √𝐴² + 𝑎² + 𝑏² − 2𝐴𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑′) 

ɛ = 𝜑 − 𝜑′ 

𝑑𝑠 = 𝑎𝑑𝜑 

𝑑𝑠′ = 𝐴𝑑𝜑′ 

 

𝑀12 =
𝜇0
4𝜋
∫ ∫

𝐴𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑′)𝑑𝜑𝑑𝜑′

√𝐴² + 𝑎² + 𝑏² − 2𝐴𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑′)

2𝜋

0

2𝜋

0

 

 

Resolvendo a integral (2.39), obtém-se (2.40) na respectiva forma exata: 

 

𝑀12 = −𝜇0√𝐴𝑎 [(𝑘 −
2

𝑘
)𝐾 +

2

𝑘
𝐸] 

𝑘 =
2√𝐴𝑎

√(𝐴 + 𝑎)2 + 𝑏²
 

 

Onde K e E são integrais elípticas do sistema do primeiro e segundo filamentos, 

com módulo k representado em (2.41). 

 

𝐾 = 𝐹(𝑘, 𝜋/2)  =   𝐹(𝑘) =   ∫
𝑑𝜑

√1 − 𝑘²𝑠𝑖𝑛²(𝜑)

𝜋
2

0

 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 
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𝐸 = 𝐸(𝑘, 𝜋/2)  =   𝐸(𝑘) =   ∫ √1 − 𝑘²𝑠𝑖𝑛²(𝜑)  𝑑𝜑

𝜋
2

0

 

 

Para se calcular a indutância mútua entre duas bobinas de n espiras, as bobinas 1 e 2 

são primeiro decompostas em conjuntos de voltas fechadas circulares, n1 e n2, e a 

indutância mútua total é obtida em (2.42), sendo que Mij representa a indutância mútua 

entre as voltas i e j. 

 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑∑𝑀𝑖𝑗

𝑛2

𝑗=1

𝑛1

𝑖=1

 

 

2.6.7  Rendimento 

Em circuitos elétricos, a eficiência de um sistema pode ser medida considerando a 

razão entre a potência de entrada no sistema e a potência entregue na carga. 

 

𝜂 =  
𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

 

Sendo que em situações onde as impedâncias do sistema possuem valores iguais é 

possível extrair a máxima potência do circuito. Em transmissão de energia sem fio o 

circuito equivalente WPT, a partir dos componentes RLC, é exibido pela Figura 17, onde 

RL representa a resistência elétrica da carga, C os capacitores de compensação e R1 e R2, a 

resistência interna da bobina emissora e receptora, respectivamente. 

 

Figura 17 - Circuito WPT completo com circuito emissor e receptor 

 

 

(2.42) 

(2.43) 
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Onde R1 e R2 representam as resistências internas das bobinas. A admitância do 

circuito é dada por [12] e representado em (2.44). 

 

𝐺𝑖 =
1

𝑅
+ 𝑗𝜔𝐶 +

1

𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿
+ 𝐺𝑟 

 

Onde Gr é dado por (2.45). 

 

𝐺𝑟 =
𝜔²𝑀²

1
𝑅𝐿
+ 𝑗𝜔𝐶 +

1
𝑅2 + 𝑗𝜔𝐶

 

 

Assumindo que os elementos armazenadores de energia, L e C, são iguais para 

operar em regime de máxima transferência, a partir de [14], obtém-se o cálculo do 

rendimento (2.46). Vale ressaltar que M12 é a indutância mútua entre as bobinas e RL a 

carga do circuito. 

 

𝜂 =
(𝜔𝑀12)²𝑅𝐿

𝑅1(𝑅2 + 𝑅𝐿)2 + (𝜔𝑀12)²(𝑅2 + 𝑅𝐿)
 

 

Para maiores índices de eficiência em circuitos WPT, [14] define 3 parâmetros que 

permitem aumentar o rendimento do sistema: 

 

Regime de forte acoplamento:    (𝜔𝑀12)
2 ≫ 𝑅1 𝑒 𝑅2 

Carga maior que as resistências internas:   𝑅𝐿 ≫ 𝑅1 𝑒 𝑅2 

Carga equivalente à indutância mútua:  𝑅𝐿 ≈ 𝜔𝑀12  

 

2.6.8  Considerações Finais 

Este capítulo abordou, de forma científica, as equações que regem os princípios de 

um sistema acoplado magneticamente. São equações importantes para o desenvolvimento 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 
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de projetos de circuitos ressonantes, pois o cálculo de indutância mútua demonstra ser de 

grande valor para determinar o rendimento do circuito conforme mostrado em (2.46). 

O cálculo matemático acerca da indutância mútua mostra ser mais complexo do que 

as demais equações apresentadas, pois para cada enrolamento das bobinas acopladas, faz-se 

necessário calcular a integral descrita em (2.40) e, respectivamente, aborda as equações 

elípticas em (2.41). O somatório apresentado em (2.42) se torna viável de ser calculado se 

utilizado um software matemático como apoio para determinar de forma rápida os valores 

necessários para o cálculo de rendimento. 

O próximo capítulo mostra como foi implementado o algoritmo computacional 

deste trabalho para determinar os valores de indutância mútua, rendimento, fator de 

acoplamento K (2.25) e fator qualidade Q (2.35), a partir da frequência de ressonância pré-

determinada e das características geométricas das bobinas ressonantes.  
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CAPÍTULO 3 

PROJETO DAS BOBINAS E CÁLCULO DO PERFIL DAS INDUTÂNCIAS 

Antes de se realizar a implementação física do circuito elétrico para transmissão 

wireless, é necessário calcular os parâmetros relevantes para analisar o desempenho e o 

comportamento dinâmico do sistema. No caso do trabalho desenvolvido, foi realizado um 

cálculo computacional no MATLAB para validar o conteúdo teórico e coletar resultados 

referentes ao circuito proposto. 

 Foi escolhido o tipo de bobina a ser empregada da transmissão de energia sem fio 

para, então, se definir os parâmetros físicos a serem utilizados no algoritmo, ou seja, um 

projeto dos indutores deve ser elaborado, primeiramente. Após a definição da forma 

geométrica das bobinas, seus parâmetros são submetidos a interações computacionais com 

o objetivo de extrair as principais informações do circuito ressonante; como rendimento, 

indutância mútua e fator de acoplamento magnético K. Estes dados são extraídos em forma 

de gráfico na medida em que a distância entre a bobina emissora e receptora aumenta. Esta 

é uma importante análise no tocante ao rendimento, pois, são os parâmetros obtidos a partir 

do cálculo computacional que validam a implementação física do projeto, além de 

confrontar o conteúdo teórico com o resultado experimental. 

 Neste capítulo, o projeto das bobinas é definido, o cálculo matemático é realizado e 

os resultados computacionais são exibidos. 

 

3.1 PROJETO DAS BOBINAS RESSONANTES 

Primeiramente, foi necessário escolher o tipo de bobina a ser utilizada no projeto, 

pois, para cada configuração geométrica de espiras, existem diferentes métodos de cálculo 

de sua indutância própria. No cálculo em questão, bem como na implementação física, o 

tipo de bobina escolhida foi a coaxial plana, que é exibida na Figura 18. Esta configuração 

atende os requisitos para aplicação em veículos elétricos, pois o objetivo é realizar o 
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carregamento das baterias automotivas a partir de estacionamentos, garagens ou 

pavimentos onde o espaço físico a ser ocupado pelas espiras não comprometa a viabilidade 

de implementação. Bobinas planas se adequam melhor no assoalho de um veículo do que 

uma bobina helicoidal, por exemplo. 

 

Figura 18 - Bobina plana coaxial 

 

 

 É possível determinar a indutância própria desta bobina a partir da equação de 

Wheeler [15] descrita em (3.1).  

 

𝐿 =
𝑎2. 𝑛2

8𝑎 + 11𝑐
 [µH] 

 

Onde: 

a – Raio médio da bobina; 

n – Número de espiras; 

c – Largura da bobina. 

 

Inicialmente, foram escolhidas bobinas de pequenos diâmetros para realizar os 

testes em bancada, para então, a partir dos resultados obtidos, validar os cálculos e executar 

a construção de bobinas maiores. Neste contexto, a escolha do projeto das bobinas pode ser 

dividida em duas partes, sendo elas: 

(3.1) 



45 

 

1. Bobinas pequenas de bancada; 

2. Bobinas grandes de teste. 

 

3.1.1 Bobinas pequenas de bancada 

Para a primeiro cálculo computacional, foram escolhidas as “Bobinas pequenas de 

bancada” para comparar com o desempenho dinâmico teórico. Foram utilizados os 

parâmetros de espiras compostas por um fio esmaltado 10 AWG, que possui um diâmetro 

circular de aproximadamente 2 mm, valor este utilizado no cálculo para obter a resistência 

elétrica do condutor. 

Foi considerada a utilização de duas bobinas de diferentes diâmetros, conforme 

exibido na Tabela 1, para analisar o comportamento de bobinas de mesmo tamanho e 

também de tamanhos diferentes. Aquela que apresentasse o melhor resultado seria 

considerada para a montagem das “Bobinas grandes de teste”. A Figura 19 ilustra as 

características encontradas da Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Características construtivas das bobinas pequenas 

                    

  
Bobina 

A 
[mm] 

B 
[mm] 

D 
[mm] 

Comprimento 
[m] 

Espiras 
Indutância 

Própria 
[µH] 

Resistência 
[mΩ] 

  

  1 6,0 38 2,0 1586 11 3,56 8,73   

  2 8 68 3 4344 18 15,8 10,63   

                    

 

Onde:  

A - Raio interno; 

B - Raio Externo; 

D - Diâmetro do fio. 

 

 

O cálculo do comprimento pode ser realizado através de softwares específicos, 

sendo que, neste caso, o valor foi encontrado através do AutoCAD. Com a determinação do 

Figura 19 - Dimensões físicas das bobinas 
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comprimento e o diâmetro do fio, é possível encontrar a resistência elétrica da bobina 

através de (3.2). 

 

𝑅 =  𝜌.
𝐿

𝐴
 

 

Este é um fator importante para determinar o rendimento do sistema conforme 

exibido em (2.46). 

 

3.1.2 Cálculo do fator qualidade Q 

 

Através da equação (2.35), é possível determinar o fator qualidade Q do circuito 

ressonante a partir da frequência de ressonância estabelecida. Para o desenvolvimento 

computacional, foi adotada a frequência de chaveamento de 200kHz para os primeiros 

testes, encontrando assim: 

 

 BOBINA 1: 

𝑄 =
𝜔𝑟. 𝐿

𝑅𝑠
  =  

2𝜋𝑓 . 𝐿

𝑅
 =  

2 ×  𝜋 ×  200. 103  ×  3,56. 10−6

8,73. 10−3
             𝑄 =  513 

 

 

BOBINA 2: 

𝑄 =
𝜔𝑟. 𝐿

𝑅𝑠
  =  

2𝜋𝑓 . 𝐿

𝑅
 =  

2 ×  𝜋 ×  200. 103  ×  15,8. 10−6

10,63. 10−3
             𝑄 =  1868 

 

Onde ω = 2πf 

 

3.1.3 Cálculo do capacitor de ressonância 

Em (2.31), é exibida a equação para a frequência de ressonância entre duas bobinas 

em função da indutância própria e capacitância do circuito. Como a indutância já foi 

(3.2) 
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determinada por (3.1) e a frequência de trabalho escolhida, é possível encontrar o valor do 

capacitor ajustando (2.31) para obter (3.3). 

 

𝐶 =
1

𝜔𝑟² ⋅ 𝐿
 

 

BOBINA 1: 

𝐶 =
1

𝜔𝑟² ⋅ 𝐿
 =  

1

(2 ×  𝜋 ×  200. 103)2   ×   3,56. 10−6
          𝐶 =  1,77. 10−7  𝑜𝑢  177𝑛𝐹  

 

 

BOBINA 2: 

𝐶 =
1

𝜔𝑟² ⋅ 𝐿
 =  

1

(2 ×  𝜋 ×  200. 103)2   ×   15,8. 10−6
          𝐶 =  4,002. 10−8  𝑜𝑢  40𝑛𝐹  

 

 

3.2 BOBINA 1   vs   BOBINA 1 

Para o cálculo da indutância mútua entre as bobinas, utilizou-se um processo iterativo 

empregando-se o MATLAB, pois, conforme exibido no capítulo anterior, a indutância 

mútua M depende das funções integrais elípticas do sistema bem como a variação do 

número de espiras entre elas. Esse cálculo pode ser realizado a partir de uma distância fixa 

entre L1 e L2 ou variando a distância ao término de cada iteração. 

A primeira rotina aplicada foi considerando duas bobinas de tamanhos e características 

construtivas iguais, nesse caso a bobina 1. Nota-se que haverá o mesmo valor de indutância 

própria para ambas; logo, o mesmo valor do capacitor pode ser considerado. O fluxograma 

da Figura 20 ilustra a rotina de programação adotada para execução dos cálculos.  

(3.3) 
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3.2.1 Indutância mútua 

Após a implementação dos valores na rotina de programação, a equação (2.38) é 

utilizada para encontrar a indutância mútua M em função da variação da distância entre as 

bobinas emissora e receptora, cujo o resultado é ilustrado na Figura 21. 

Definição dos 

PARÂMETROS 

Cálculo Geométrico 

do Fator K 

Cálculo Integrais 

Elípticas 'K' e 'E' 

Cálculo da 

Indutância Mútua 

'M' para análise do 

loop 

Última 

Interação

? 

Cálculo da 

Indutância Total 

Cálculo de 

Rendimento 

Sim 

Não 

Parâmetros Eletromagnéticos 
• Permeabilidade do Ar 

• Resistividade do Cobre 

• Frequência de Ressonância 

• Distância Máxima entre as 

bobinas 

• Resistência da Carga 

        Parâmetros Geométricos da Bobina 
• Raio Interno  

• Raio Externo 

• Número de Espiras 

• Comprimento do Enrolamento 

• Diâmetro do Fio 

Cálculos Iniciais 
 - Indutância Própria 

 - Resistência Elétrica da Bobina 

 - Capacitores de Compensação 

 

Armazena 

Vetor 

Mostra Gráficos 

Figura 20 - Fluxograma do Cálculo Computacional 
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Figura 21 - Indutância Mútua 

 

 

 Nota-se o decaimento da indutância mútua à medida em que a distância entre elas é 

aumentada. Este comportamento é o resultado dos efeitos da indutância da bobina 1 na 

bobina 2 e vice-versa onde, neste caso, L12 é igual L21. 

 

3.2.2 Fator de acoplamento K 

Uma vez definidos os valores da indutância mútua M, é possível identificar o fator 

de acoplamento K para o circuito ressonante. Em (2.34) é mostrada a equação que relaciona 

a indutância M, fator k e as indutâncias próprias de cada bobina, podendo ser escrita da 

seguinte forma: 

 

𝐾 =
𝑀

√𝐿1. 𝐿2
 

 

A Figura 22 mostra os valores obtidos para o fator de acoplamento em função dos 

valores obtidos para a indutância mútua M. 

(3.4) 

Distância entre bobinas [cm] 
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Figura 22 - Fator Acoplamento k 

 

 

Vale salientar que, conforme discutido no capítulo anterior, existem três regimes de 

acoplamento k (subcrítico, crítico e supercrítico), que são dependentes k0. 

 

𝑘0 =
1

𝑄
 =  

1

513
                   𝑘0 = 0,019 

 

Para o fator k encontrado neste experimento, observa-se que em todas as distâncias 

calculadas, k, é maior que k0 e menor do que 1; logo, obteve-se um acoplamento 

supercrítico, no qual k0 < k < 1. 

 

3.2.3 Cálculo de rendimento 

A partir de (2.46) e com os valores obtidos nos cálculos anteriores é possível 

determinar o nível de eficiência alcançado pelo circuito ressonante. A Figura 23 exibe este 

comportamento. 

(3.5) 

Distância entre bobinas [cm] 



51 

 

Figura 23 - Rendimento Bobinas pequenas 

 

 

 Como esperado, conforme a distância entre as bobinas aumenta, o rendimento 

diminui, devido à diminuição do acoplamento magnético para maiores distâncias, ou seja, 

quanto mais próximas estiverem as bobinas, melhor é o aproveitamento energético do 

circuito. 

 Para aumentar o rendimento em distâncias maiores do que as obtidas no cálculo, 

deve-se alterar as resistências das bobinas ou alterar a sua indutância mútua, conforme rege 

a equação (2.46). Uma forma de melhorar o desempenho de um circuito ressonante sem fio 

pode ser obtida através do aumento da frequência de ressonância e pela alteração dos 

capacitores de compensação. A título ilustrativo, a Figura 24 exibe as curvas de rendimento 

para uma variação de 100KHz até 1MHZ das frequências de ressonância, para se verificar o 

comportamento dinâmico do circuito magnético. 

 

 

 

 

 

Distância entre bobinas [cm] 
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Figura 24 - Curva de rendimento de 100KHz à 1MHz 

 

 

Nota-se que, com o aumento da frequência de chaveamento, é possível conseguir 

melhores resultados no qual seria possível obter rendimentos acima de 90%, operando em 

1MHz a uma distância de 4cm, valor este que estaria abaixo de 60% se comparado com a 

frequência de 200kHz. 

 

3.3 BOBINA 2   vs   BOBINA 1 

 Fazendo uso da bobina 2, que possui características construtivas maiores que a 

bobina 1 em tamanho e em número de espiras, foram realizados os mesmos testes 

computacionais para avalizar seu comportamento. O objetivo é verificar o rendimento e 

comparar com os resultados obtidos quando utilizadas bobinas de mesmo tamanho. A 

Figura 25 mostra a curva de eficiência quando utilizada uma bobina maior como emissora 

do que a receptora. 

 

 

 

100KHz 

1MHz 

Distância entre bobinas [cm] 
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Figura 25 - Rendimento Bobina 2  vs  Bobina 1 

 

 

Nesta combinação, nota-se uma melhora significativa no decaimento da curva 

devido a maior concentração de linhas de força e melhor acoplamento magnético. Como a 

bobina emissora é maior, o alcance é melhorado em função da indutância mútua que 

também possui valores elevadas, como exibido na Figura 26. 

 

Figura 26 - Indutância Mútua e Fator K 

     

 

Mesmo com o aumento da indutância mútua entre as duas bobinas, o fator de 

acoplamento se manteve no regime supercrítico. Isso implica que existirão frequências de 

Distância entre bobinas [cm] 

Distância entre bobinas [cm] Distância entre bobinas [cm] 
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máximo e mínimo a serem trabalhadas. Fora dessa margem, o sistema se torna instável e o 

acoplamento magnético não acontece de forma eficiente para se transmitir potência elétrica. 

 

𝑓𝑚á𝑥 =
𝑓0

√1 − 𝑘
  =    

200. 103

√1 −  79,5. 10−3
           𝑓1 =  208,46𝑘𝐻𝑧 

 

𝑓𝑚í𝑛 =
𝑓0

√1 + 𝑘
  =    

200. 103

√1 +  79,5. 10−3
           𝑓1 =  192,49𝑘𝐻𝑧 

 

Onde: 

𝑓𝑚á𝑥  =  Frequência máxima de chaveamento; 

𝑓𝑚í𝑛  =  Frequência mínima de chaveamento; 

𝑓0  =  Frequência de Ressonância; 

𝑘 =  Fator acoplamento. 

  

No caso do cálculo das equações (3.6) e (3.7), o fator de acoplamento k utilizado foi 

referente a uma distância de 5cm, onde, para esta magnitude, as frequências máximas e 

mínimas de operação para se obter um forte acoplamento magnético devem estar entre 

192,49kHZ e 208,46kHz; 

 

3.4 Considerações Finais 

O cálculo computacional mostrou ser eficaz no auxílio de desenvolvimento de 

novos projetos de bobinas ressonantes, pois, através das rotinas de programação, foi 

possível verificar o comportamento teórico do sistema wireless. Esta etapa mostra ser 

fundamental para a escolha do tipo de bobina a ser trabalhada, podendo-se visualizar de 

forma rápida e dinâmica o rendimento em função da distância como fator determinante para 

a validação da construção de um protótipo experimental. 

Na sequência, o capítulo 4 traz o desenvolvimento experimental para os cálculos 

apresentados e exibe o comparativo do software versus implementação física. Desenvolve 

também as “bobinas grandes de teste” que serão utilizadas como modelo de coleta de dados 

e análise principal da dissertação.   

(3.6) 

(3.7) 
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CAPÍTULO 4 
 

IMPLEMENTAÇÃO DOS PROTÓTIPOS E RESULTADOS 

PRELIMINARES 

4.1 PROTÓTIPOS PEQUENOS DE BANCADA 

Uma vez realizado o cálculo computacional e obtido o melhor comportamento para 

as diferentes combinações de tamanhos de bobinas, faz-se necessário implementar 

fisicamente o projeto para validar as informações obtidas. 

 As bobinas calculadas possuem as dimensões que foram exibidas na tabela 1, logo, 

foram construídas duas bobinas de tamanhos diferentes conforme ilustrado na Figura 27. 

 

Figura 27 - Bobina 1 e Bobina 2, respectivamente 

 

 

4.1.1 Circuito elétrico emissor 

Após a definição e o desenvolvimento das bobinas que serão utilizadas, foi 

necessário calcular os capacitores de compensação para colocar o circuito emissor em 

ressonância com o circuito capacitor. Como os valores dos capacitores já foram 

encontrados em (3.3), basta determinar a fonte de tensão e o dispositivo de chaveamento. 

B1 B2 
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 No experimento foi utilizado um conversor CC/CA para possibilitar a geração de 

ondas em alta frequência através um gerador de sinal. Um MOSFET foi conectado a este 

gerador com o objetivo de operar o sistema em 200kHz, calculados no capítulo anterior. A 

Figura 28 exibe o conversor utilizado e os dispositivos que compõem o sistema do circuito 

emissor. 

 

Figura 28 - Circuito emissor escolhido 

 

 

Devido à necessidade de trabalhar em altas frequências, o MOSFET foi escolhido 

para realizar o chaveamento do conversor. Conforme ilustrado na Figura 29, estes 

semicondutores podem operar em regiões de até 1MHz. 

 

Figura 29 - Limites de operação semicondutores [16] 
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4.1.2 Circuito elétrico receptor 

Caso a bobina emissora e receptora sejam iguais, a utilização do mesmo capacitor 

pode ser também utilizadas nos dois lados. Para bobinas diferentes, os capacitores de 

compensação devem ser recalculados conforme a frequência de ressonância estabelecida. 

No circuito receptor a tensão recebida será na mesma ordem e frequência do que no 

circuito emissor, portanto, para aplicações práticas, foi utilizado um retificador monofásico 

para converter a tensão C.A. em tensão C.C. e aplicar à carga. Devido à alta frequência de 

trabalho do circuito magnético, diodos especiais de alta frequência foram utilizados para 

compor o retificador. A Figura 30 mostra a configuração do circuito receptor. 

 

Figura 30 - Circuito Receptor 

 

 

A Tabela 2 exibe os dados finais para os componentes que compõem o experimento 

com as bobinas pequenas. Nota-se que os capacitores não são correspondentes com os 

valores comerciais, logo, para cada bobina foi montado um banco de capacitores com 

associações série-paralelo com o objetivo de alcançar o valor calculado em (3.3). 

 

Tabela 2 - Valores completos Bobinas 
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Para medição das grandezas, foram inseridos no lado primário e secundário 

voltímetros, amperímetros e pontas para osciloscópio com a finalidade de monitorar o 

circuito elétrico montado. A Figura 31 exibe a distribuição dos componentes de medição. 

Para fonte de corrente contínua “Vs”, foi utilizado uma fonte chaveada 24V com 

capacidade de 10A. 

 

Figura 31 - Circuito completo 

 

 

4.2 RESULTADOS PARA B1 VS B1 

Após configurado e montado o circuito eletroeletrônico, foi iniciado os testes de 

energização e coleta de resultados. As bobinas escolhidas para este teste foram as duas 

menores, ou seja, um teste comparando duas bobinas de mesmo diâmetro e número de 

espiras. De acordo com a tabela 2, as duas bobinas utilizadas terão as características 

construtivas de B1. A Figura 32 exibe as bobinas em questão. 

 Para construção das bobinas foram utilizadas chapas de acrílico 4mm como 

sustentação das espiras. Este material foi escolhido devido sua composição física não 

possuir material ferromagnético; não interferindo, neste caso, na formação e dispersão das 

linhas de campo magnético formadas pelo circuito emissor e absorvidas pelo circuito 

receptor. 
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Figura 32 - B1   vs   B1 

   

 

As Figuras 33 e 34 exibem as formas de onda coletadas pelo osciloscópio para 

diferentes variações de distância, onde: 

Azul: Tensão circuito emissor; 

Amarelo: Tensão circuito receptor ou na carga; 

 

Figura 33 – Formas de onda para 1 e 3cm respectivamente 

       

 1cm      3cm 

   

 É possível observar o decaimento do pico máximo da tensão de saída quando a 

distância entre as bobinas é aumentada. 

• Características: 

- Mesmo Tamanho; 

- Mesmo Número de Espiras; 
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Figura 34 - Formas de onda para 4 e 9cm respectivamente 

        

4cm      9cm 

     

A Figura 35 exibe a curva de rendimento do circuito implementado comparando 

com os dados calculados computacionalmente para esta fase experimental. Para cada 

amostragem de distância, os valores de corrente e tensão foram coletados para o cálculo de 

potência de entrada e saída, obtendo dessa forma, o rendimento do circuito. Nesta etapa do 

circuito, a potência transmitida foi aproximadamente 10W, utilizando uma carga resistiva 

de 12Ω. 

Figura 35 - Curva REAL vs CÁLCULO – B1  x  B1 
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Verifica-se uma proximidade entre as duas curvas de rendimento, onde ambas 

apresentam valores acima de 50% nas distâncias entre 3 e 4cm. Na implementação Real, a 

diferença de valores pode ser em função de arredondamentos e casas decimais da 

instrumentação, onde para o cálculo computacional, não houve arredondamentos 

matemáticos. 

A Figura 36 mostra as formas de onda retificadas tanto para o emissor, quanto para 

o circuito receptor. Nota-se que para longas distâncias, como 12cm, a tensão de saída é 

praticamente zero, pois são distâncias longas para este tipo de bobina e frequência de 

ressonância. 

Azul: Tensão circuito emissor; 

Amarelo: Tensão circuito receptor ou na carga; 

 

Figura 36 - Formas de onda retificadas para 3 e 12cm respectivamente 

         

3cm      12cm 

    

Ainda fazendo uso das bobinas pequenas B1 vs B1, foi conectado um refletor de 

LED na saída do circuito, substituindo a carga resistiva por um sistema pequeno de 

iluminação. O resultado desta implementação é mostrado na Figura 37 considerando uma 

distância de 4cm entre bobinas. 

É possível notar o ofuscamento ou clareamento luminoso do refletor em função da 

variação da distância entre as bobinas, onde para cada centímetro aumentado, é 
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enfraquecido o acoplamento magnético e os níveis de tensão transmitidos são reduzidos 

consequentemente. 

 

Figura 37 - Circuito com refletor LED - 5V  -10W 

   

 

 

4.3 RESULTADOS PARA B2 VERSUS B1 

No capítulo anterior, trabalhando com bobina emissora maior do que a receptora, 

foram obtidos melhores desempenhos perante a configuração com bobinas de tamanhos 
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iguais. O objetivo de implementar este modelo é interessante pois, em aplicações onde o 

alinhamento entre as bobinas pode ser um fator problemático, ainda será possível trabalhar 

sob regimes de bons rendimentos. A Figura 38 mostra o tipo de bobina utilizada. 

 

Figura 38 - Bobina B2   vs    B1 

       

 

Neste experimento, a bobina 2 (maior) foi conectada no circuito emissor, assim 

como seus respectivos capacitores de compensação exibidos na Tabela 2. Não houve 

alterações no circuito receptor, pois foi considerada a utilização da mesma bobina B1. A 

Figura 39 exibe as formas de onda para esta fase de implementação, onde: 

Azul: Tensão circuito emissor; 

Amarelo: Tensão circuito receptor; 

 

Figura 39 - Formas de onda para 1 e 5cm respectivamente 

      

      1cm    5cm 

  

• Características: 

- Tamanhos diferentes; 

- Número de Espiras diferentes; 

 



64 

 

No gráfico da Figura 40 é exibido a curva de rendimento para este tipo de 

configuração. Conforme esperado, utilizando uma bobina emissora maior do que uma 

bobina receptora, é possível alcançar maiores distâncias considerando a mesma carga e 

potência. Enquanto no circuito anterior a rampa de descida ultrapassava abaixo de 50% de 

eficiência entre as distâncias de 3 e 4cm, nesta configuração essa mesma característica se 

estende para as distâncias entre 5 e 6cm. 

 

Figura 40 - Curva de Rendimento REAL vs CÁLCULO - B2  x  B1 

 

 

Conforme evidenciado pelo cálculo matemático do capítulo anterior (Figura 25), 

esta configuração apresenta melhores resultados quando comparado com bobinas do 

mesmo diâmetro e mesmo número de espiras. O teste com as BOBINAS PROTÓTIPO 

DE BANCADA comprovaram a eficiência e confiabilidade dos cálculos considerados. A 

Tabela 3 mostra os valores correspondentes a cada experimento realizado com as bobinas 

protótipo de bancada. 
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Tabela 3 - Experimentos Realizados com as Bobinas Protótipo de Bancada 

 

 

 

4.4 BOBINAS GRANDES DE TESTE 

Mesmo que o teste com as bobinas pequenas mostre um bom comportamento quando 

utilizadas bobinas de diferentes tamanhos, é importante determinar o projeto construtivo 

das bobinas grandes para incluir na programação e realizar novamente um cálculo 

computacional para verificar o comportamento das curvas de rendimento nesta nova 

configuração. A Tabela 4 mostra os dados escolhidos para nova interação computacional. 

 

Tabela 4 - Medidas para as bobinas grandes 

Bobina 
Raio 

Interno 
[mm] 

Raio 
Externo 

[mm] 

Diâmetro 
Fio 

[mm] 

Comprimento 
[m] 

Espiras 
Indutância 

Própria  [µH] 
Resistência 

[mΩ] 

1 25,0 250 5,0 21,94 25 110,6 19,3 

2 13,5 250 1,5 41,52 50 427,0 406,5 

3 9,25 250 0,75 101,85 125 2630,0 3980000 

4 25,0 500 5,0 74,65 45 692,3 65,7 

5 13,5 500 1,5 161,40 100 3340,0 1,60 

 

 Nesta etapa, foram escolhidas para interação 3 bobinas com 250mm de raio (0,5m 

de diâmetro) e 2 bobinas de 500mm de raio (1m de diâmetro) com diferentes números de 

espiras. Estas medidas foram escolhidas devido ao dimensionamento físico de um 
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automóvel popular padrão, onde bobinas maiores do que as apresentadas na tabela 4 

poderiam não caber no assoalho de um veículo. 

 Foram realizadas 5 interações diferentes para verificar o comportamento dinâmico 

entre as bobinas, sendo elas apresentadas na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Combinações realizadas 

CONFIGURAÇÃO 
BOBINA 

EMISSORA 

BOBINA 

RECEPTORA 
CARACTERÍSTICAS ILUSTRAÇÃO 

C1 B1 B1 

Mesmo Diâmetro 

Mesmo Número de Espiras 

Mesma Indutância Própria 

Mesma Resistência Elétrica 
 

C2 B1 B2 

Bobina 2 com: 

- Maior Número de espiras 

- Maior Indutância Própria 

- Menor Bitola no Fio 

- Maior Resistência Elétrica 

 

C3 B1 B3 

Bobina 3 com: 

- Maior Número de espiras 

- Maior Indutância Própria 

- Menor Bitola no Fio 

- Alta Resistência Elétrica 

 

C4 B4 B2 

Bobina Emissora Maior do 

que Receptora 

Bobina Emissora B4 com: 

- Maior Número de espiras 

- Maior Indutância Própria 

- Maior Bitola no Fio 

- Baixa Resistência Elétrica 

 

C5 B5 B3 

Bobina Emissora Maior do 

que Receptora 

Bobina 3 com: 

- Maior Número de espiras 

- Menor Indutância Própria 

- Menor Bitola no Fio 

- Alta Resistência Elétrica 

 

 

 O objetivo é montar a curva de rendimento para todas as combinações propostas na 

Tabela 5, desde C1 até C5. A Figura 41 exibe os resultados do cálculo computacional desta 

etapa considerando uma frequência de ressonância de 100kHz. 
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Figura 41 - Comportamento para diferentes configurações - 100kHz 

 

 

Observa-se que C3 e C5 possuem curvas de rendimento inferiores quando 

comparados com outras configurações. Isso é obtido devido à alta resistência da bobina B3, 

onde, quanto maior a resistência elétrica da bobina menor pode ser o rendimento alcançado 

conforme ilustrado em (2.46). 

Dentre as demais configurações, C4 se destaca por alcançar maiores rendimentos ao 

longo da distância entre as bobinas. Este fator se torna interessante por conseguir alcançar 

resultados acima de 50% em distâncias entre 50 e 60cm. 

Carros populares podem obter distâncias entre 20 e 30cm do chão até o assoalho, 

dependendo do modelo, ano e fabricante. Para o cálculo realizado, as configurações C1, C2 

e C4 apresentam resultados acima de 90% de eficiência, sendo C4 a curva que apresenta 

decaimento mais lento entre elas. 

100kHz 
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Como a configuração C4 apresentou melhor desempenho através da interação 

computacional, esta foi escolhida para implementação física das BOBINAS GRANDES 

DE TESTE.  

Um fator que influência no acoplamento magnético entre os dois circuitos, emissor 

e receptor, é a frequência de ressonância. A Figura 42 exibe a configuração C4 para 

diversos cenários de frequência, neste caso, de 100kHz até 1MHz.  

 

Figura 42 - Melhor configuração C4 - 100kHZ até 1MHz 

 

 

 Trabalhando em frequências elevadas é possível aumentar o alcance e operar em 

distâncias mais elevadas, bem como melhorar o desempenho quando operado em 

proximidade. Conseguir trabalhar em altas frequências pode não ser tão trivial quanto se 

imagina, pois, a utilização de dispositivos de chaveamentos pode ser limitada. Além da 

limitação tecnológica de semicondutores também deve ser considerado a limitação de 

capacitores para alta frequência, onde, nesse tipo de aplicação, deve-se utilizar capacitores 

cerâmicos ou poliéster [17] e [18]. 

100kHz 

1MHz 
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 O gráfico da Figura 43 exibe um comparativo entre a frequência de ressonância, 

distância entre as bobinas e rendimento. 

 

Figura 43 - Comparação entre frequência de Ressonância / Distância / Rendimento 

 

 

Nota-se o aumento de rendimento na medida que a frequência de ressonância 

também é aumentada, bem como o decaimento da curva em função do aumento da 

distância entre as bobinas. As Figuras 44 e 45 mostram um comparativo de distância versus 

frequência, onde a região vermelha representa as situações de melhor eficiência e a região 

azul, baixo desempenho. 

 

Figura 44 - Frequência  x  Distância 
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Figura 45 - Frequência   x   Distância - Zonas 

 

 

4.5 IMPLEMENTAÇÃO DAS BOBINAS GRANDES DE TESTE 

Como o objetivo do cálculo computacional é verificar qual configuração 

apresentaria o melhor resultado, vimos que C4 responde aos parâmetros desejados para 

montar as bobinas grandes de teste. Neste contexto, foram construídas duas bobinas para a 

realização do experimento, sendo uma com o raio maior do que a outra para tentar garantir 

os mesmos comportamentos da interação matemática. A Figura 46 exibe o projeto para 

desenvolvimento das mesmas. 

 

Figura 46 - Projeto bobinas 
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A Figura 47 mostra as bobinas construídas para aplicação experimental onde a 

bobina de cor azul representaria B2 e a bobina vermelha representaria B4.  

 

Figura 47 - Bobinas Grandes de Teste B2 e B4 respectivamente 

     

 

 Foram utilizados materiais não condutores ou não magnéticos para confecção das 

estruturas com o objetivo de não gerar distúrbios magnéticos e comprometer a indutância 

mútua entre as bobinas. A Tabela 6 mostra as características construtivas para as bobinas 

apresentadas na Figura 47. 

 

Tabela 6 - Características construtivas Bobinas Grandes de Teste 

Bobina 

Raio 

Interno 

[cm] 

Raio 

Externo 

[cm] 

Diâmetro 

Fio 

[mm] 

Comprimento 

[m] 
Espiras 

Indutância 

Própria  

[µH] 

Resistência 

[mΩ] 

B2 

Azul 
15 250 1,78 54 65 819 375 

B4 

Vermelha 
25 380 2,76 97 77 1739 274 

 

Conforme ilustrado pela Tabela 6, as bobinas possuem diferentes bitolas referentes 

ao fio utilizado, sendo eles 2,5mm² para B2 e 6mm² para B4, ambas com fio de cobre do 

tipo flexível. 

Os valores de indutância própria apresentadas foram coletadas através de um 

medidor de indutância, conforme ilustrado nas Figuras 48 e 49. 
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Figura 48 - Indutância Própria B2 – Bobina Receptora 

    

 

Figura 49 - Indutância Própria B4 – Bobina Emissora 

    

 

 

4.6 CIRCUITO ELETROELETRÔNICO 

Para atender as configurações do circuito elétrico completo exibido na Figura 31, 

foram projetadas duas placas eletrônicas para compor o experimento, sendo uma delas para 

conectar o circuito emissor e outra o circuito receptor. A Figura 50 exibe o projeto 

elaborado no ARES Professional e a Figura 51 mostra as placas implementadas. 
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Figura 50 - Projeto circuito eletrônico 

 

 

Figura 51 - Placas circuito emissor e receptor 

 

 

Para o experimento em questão, foi utilizado uma ponte de IGBTs para realizar o 

chaveamento do circuito ressonante. Este foi escolhido devido a sua capacidade em 

trabalhar em correntes e tensões elevadas. Em função desta escolha, o projeto fica limitado 

em operar sob regimes baixos de frequência, podendo este ser trabalhado entre 0 e 30kHz. 

Para operar com MOSFET, assim como exemplificado com as Bobinas Pequenas de Teste, 

seria necessário acesso a um semicondutor que, além de possuir capacidade de 

chaveamento em alta frequência, também seria necessário para altas correntes. 

Um módulo de IGBT foi acrescentado ao circuito eletrônico para realizar este 

chaveamento. A Figura 52 mostra o módulo utilizado. 

 

 

Emissor Receptor 
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Figura 52 - Módulo IGBT 

 

 

Foi utilizada uma fonte de tensão variável através de um transformador regulável 

juntamente com um circuito de retificação para operar em corrente contínua. A capacidade 

da fonte em corrente alternada é de 0 – 220VCA, permitindo uma variação de 0 – 311VCC. 

O equipamento utilizado é exibido na figura 53. 

 

Figura 53 - Fonte de tensão variável 
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A Figura 54 apresenta a bancada Final para operar as Bobinas Grandes de Teste. 

 

Figura 54 - Bancada Experimental Final 

 

 

Neste capítulo, foi abordado a viabilidade da construção das bobinas e detalhado 

como foi elaborada a bancada experimental. O teste com as bobinas pequenas de bancada 

serviu para validar os cálculos matemáticos executados computacionalmente. Foi verificado 

que existe grande similaridade entre o conceito teórico e o comportamento prático.  

Após verificado a confiabilidade matemática, foi possível pensar na construção das 

bobinas grandes de teste e implementar as mesmas fisicamente. Através dos cálculos 

computacionais, foi identificado que a configuração C4 apresenta melhor desempenho 

quando comparado com as demais configurações. Este modelo C4 retrata uma bobina 

grande emissora transferindo potência elétrica para uma bobina receptora de menor 

tamanho para compensar possíveis desalinhamentos e melhor distribuição de fluxo 

magnético ressonante. 

O capítulo seguinte traz os resultados experimentais em 10 tipos de situações 

diferentes ao qual o projeto foi submetido. Estes resultados mostram o comportamento do 

rendimento para diferentes distâncias, frequências de chaveamento, diferentes cargas e 

combinações.  

Receptora 

Emissora 

B4 

B2 

Fonte 

Sinal 

Osciloscópio 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Após implementada a bancada de testes, foram realizados 10 experimentos com 

diferentes aplicações para avaliar o desempenho funcional das bobinas. Estes testes são 

necessários pois se aproxima da utilização de transmissão de energia sem fio em veículos 

elétricos. Este capítulo apresenta todos os seguintes experimentos: 

 

1- Avaliação da curva de rendimento das bobinas grandes em função do cálculo 

computacional; 

2- Variação de potência transmitida com distâncias fixas; 

3- Análise da curva de rendimento em função de uma barreira física de alvenaria; 

4- Análise da curva de rendimento em função de uma barreira física metálica; 

5- Avaliação do comportamento em grandes distâncias, utilizando lâmpadas LED 

como carga; 

6- Análise da curva de rendimento em função de desalinhamento lateral entre as 

bobinas; 

7- Análise da curva de rendimento em função de desalinhamento angular entre as 

bobinas; 

8- Análise de carga de bateria automotiva; 

9- Verificação da máxima potência transferida do primário para o circuito secundário; 

10- Análise do comportamento em função da variação de frequência; 

 

5.1 AVALIAÇÃO DA CURVA DE RENDIMENTO DAS BOBINAS 

GRANDES EM FUNÇÃO DO CÁLCULO COMPUTACIONAL 

Assim como realizado com as bobinas pequenas de bancada, também cabe nesse 

experimento a verificação do comportamento do rendimento em função da variação de 
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distância entre a bobinas grandes de teste para validar e comparar com o cálculo 

computacional. 

A Figura 55 ilustra o afastamento realizado entre as bobinas, onde a emissora é 

apresentada na cor vermelha e a bobina receptora, na cor azul. 

 

Figura 55 - Variação de distância entre as bobinas 

 

 

A Figura 56 mostra o resultado obtido, variando a distância entre as bobinas grandes 

de 0 até 80cm. 

Caraterísticas: 

Tensão de entrada: 120VCA 

Carga:   Resistiva - 150Ω 

Frequência:  15kHz 

Distância:  0 - 80cm 

 

Nota-se na Figura 56 uma boa proximidade entre os valores coletados versus os 

valores obtidos pelo cálculo computacional.  

Nesta configuração, é possível identificar valores acima de 50% de rendimento 

quando trabalhados com distâncias inferiores a 20cm. Isso ocorre em função da frequência 

de chaveamento adotada, em torno de 15kHz, limitado pelo semicondutor empregado na 

aplicação. Para melhores resultados é preciso aumentar a frequência de ressonância ou 

diminuir a resistência dos enrolamentos.  
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Figura 56 - Curva de Rendimento vs Distância 

 

 

5.2 VARIAÇÃO DE POTÊNCIA TRANSMITIDA COM DISTÂNCIAS 

FIXAS 

A Figura 57 exibe o gráfico de comparação entre 3 distâncias pré-fixadas para 

ilustrar qual distância possui melhor eficiência em função da frequência utilizada. É 

possível verificar que operando com uma frequência de 12kHz, obtém-se melhores ganhos 

do que quando o circuito trabalha fora de sua faixa de ressonância.  

Caraterísticas: 

Tensão de entrada: 150VCA 

Carga:   Resistiva - 150Ω 

Frequência:  10kHz - 12kHz – 14,3kHz - 15kHz - 18kHz 

Distância:  10cm - 15cm - 20cm 

 

Isso pode ser explicado devido às variações construtivas de montagem dos indutores 

e da associação dos capacitores ressonantes que foram montados através de configuração 

série-paralelo para atingir valores próximos da frequência de 15kHz. Como exibido na 

equação 52, o cálculo dos capacitores ressonantes depende da frequência escolhida e da 
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indutância própria de cada bobina, onde imperfeições construtivas podem alterar os valores 

de indutância e, consequentemente, a frequência ideal de trabalho do circuito. 

 

Figura 57 - Distâncias fixas com diferentes frequências 

 

 

As distâncias foram fixadas em 10, 15 e 20cm para que possam ser extraídos 

valores em baixas distâncias, com o objetivo de simular medidas aproximadas para 

aplicação em veículos. 

A Figura 58 mostra a bancada com a distância entre as bobinas fixada em 20cm 

para coleta de resultados. 
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Figura 58 - Bancada para distância fixa 

 

 

5.3 ANÁLISE DA CURVA DE RENDIMENTO EM FUNÇÃO DE UMA 

BARREIRA FÍSICA DE ALVENARIA 

Para aplicação em veículos elétricos, a bobina emissora provavelmente ficará 

situada no chão para realizar transferência indutiva de potência quando um veículo estiver 

posicionado em cima do mesmo, onde esse veículo possuirá uma bobina receptora para 

recarregar os sistemas de baterias do automóvel.  

 A bobina primária pode ficar situada levemente abaixo do solo coberto com uma 

camada de acrílico ou algum material que ofereça resistência mecânica para proteção dos 

enrolamentos. Caso o responsável pelo local de recarga escolha uma cobertura de concreto 

por critérios estéticos, faz-se necessário verificar o comportamento de um sistema de 

transmissão sem fio perante barreiras físicas de alvenaria. 

A alvenaria utilizada neste experimento é composta por tijolo de cerâmica e camada 

de concreto de cimento. A parede do próprio laboratório foi utilizada para realização dos 

testes, sendo ilustrada pela Figura 59. 
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Figura 59 - Teste com alvenaria 

   

 

Para a forma de onda exibida na Figura 59, em amarelo, é possível visualizar a 

forma de onda da tensão de entrada com ponteira ajustada para 10x. Em azul, tem-se a 

forma de onda retificada na saída para acionamento do LED sinalizador em uma distância 

de 20cm. 

Foi escolhido a frequência de ressonância de 12kHz neste experimento em função 

do resultado obtido do experimento 4.2. A Figura 60 mostra o gráfico de rendimento versus 

tensão aplicada na entrada do circuito para as distâncias de 15 e 20cm. 

Caraterísticas: 

Tensão de entrada: 76VCA - 138VCA - 183VCA 

Carga:   LED 

Frequência:  12kHz 

Distância:  15cm - 20cm 

Espessura Parede: 15cm 
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Figura 60 - Rendimento vs Tensão Parede 

 

 

Neste caso, o rendimento diminui em função do aumento da tensão na entrada do 

circuito. Isso ocorre pois a carga utilizada foi uma lâmpada LED para exemplificar o 

funcionamento do circuito, onde, um aumento contínuo da tensão de entrada não acarreta 

efetiva circulação de corrente no circuito receptor. 

Mas para efeito de coleta de resultados, não houve alterações significativas quanto à 

transmissão com ou sem parede de alvenaria, podendo-se afirmar que este não será um 

fator impeditivo para aplicação de transmissão de energia sem fio. 

 

5.4 ANÁLISE DA CURVA DE RENDIMENTO EM FUNÇÃO DE UMA 

BARREIRA FÍSICA METÁLICA 

Também para aplicações em veículos elétricos, é necessário avaliar o 

comportamento do circuito ressonante quando submetido a operar sobre chapas metálicas, 

pois, considerando que a bobina receptora estará localizada na parte inferior no automóvel 

(assoalho), é possível que a chapa de aço reaja com o campo eletromagnético existente na 

transmissão de energia sem fio e provoque distúrbios no sistema como um todo. 
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Para este experimento foi utilizada uma chapa de aço carbono com 3mm de 

espessura e alocado em frente e atrás da bobina receptora para avaliar o comportamento do 

rendimento do circuito. A Figura 61 ilustra o método mencionado. 

 

Figura 61 - Chapa de aço 3mm 

 

 

5.4.1 Chapa de aço em frente a bobina receptora 

 O primeiro teste realizado foi considerando que a bobina receptora estará dentro do 

veículo, ou seja, o assoalho de metal estará entre a bobina emissora e receptora. A Figura 

62 ilustra esse método. 

 Como o aço possui características condutivas de campo magnético, ou seja, possui 

alta permeabilidade magnética, é natural que esta configuração atrapalhe a transferência de 

energia devida alteração da indutância mútua entre bobinas e ocasione alteração nos 

resultados obtidos para esta finalidade. 
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Figura 62 - Chapa de aço a frente 

 

 

A Figura 63 mostra o comportamento do rendimento do circuito quando aplicado a 

chapa de aço em frente a bobina receptora. 

Características 

Tensão de entrada: 130VCA 

Carga:   Resistiva - 150Ω 

Frequência:  12kHz 

Distância:  15cm - 20cm 

Espessura Chapa: 3mm 

 

Figura 63 - Rendimento com chapa de aço a frente 
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É possível verificar que existe um bloqueio quase total de transferência de energia 

quando a chapa de aço é colocada a frente da bobina receptora ocasionando perdas e baixos 

níveis de rendimento. A Figura 64 exibe os níveis de tensão do experimento em questão, 

onde a cor amarela é representada pela tensão de entrada e azul representa a tensão de 

saída. 

 

Figura 64 - Níveis de tensão com e sem chapa de aço 

     

Sem chapa metálica         Com chapa metálica 

 

5.4.2 Chapa de aço atrás da bobina receptora 

 O segundo teste realizado foi considerando que a bobina receptora estará do lado de 

fora do veículo, ou seja, o assoalho de metal estará após receptora. A Figura 65 ilustra esse 

método. 

Figura 65 - Chapa de aço atrás 
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A Figura 66 e 67 exibem os resultados quando a chapa metálica é alocada na parte 

de trás da bobina receptora. Este método consiste em duas formas de análise onde, é 

possível ter a chapa de aço completamente encostada na bobina ou apenas aproximada dos 

enrolamentos. De qualquer forma, foram analisadas as duas situações, considerando 15 e 

20cm de distância respectivamente. 

 

Figura 66 - Chapa de aço atrás (a) - 15cm 

 

 

Figura 67 - Chapa de aço atrás (b) - 20cm 
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A Figura 68 ressalta a diferença entre a chapa de aço metálica “próxima” e 

“encostada”. Nota-se que é possível obter melhores resultados na medida em que a chapa 

metálica se distancia da bobina receptora para que não haja interferência no fluxo 

magnético ressonante mútuo. É um fator a ser considerado na implementação real em 

veículos elétricos, onde uma possível solução seja utilizar assoalhos de materiais não 

magnéticos. 

 

Figura 68 - Chapa metálica “encostada” e “próxima” 

 

 

5.5 AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO EM GRANDES 

DISTÂNCIAS UTILIZANDO LÂMPADAS LED COMO CARGA 

Um teste foi realizado para longas distâncias utilizando um refletor LED como 

carga para verificar o quão distante seria possível realizar a transmissão de energia sem fio 

a partir das bobinas grandes de teste. A Figura 69 e 70 exibem o experimento realizado. 
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Figura 69 - Refletor LED 

 

 

Figura 70 - Refletor LED energizado 

 

 

A Figura 71 mostra o resultado em termos de rendimento para o experimento em 

questão. Mesmo com baixos valores de eficiência, ainda é possível energizar a placa de 

LED pois a tensão de operação é em torno de 5VDC. 
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Figura 71 - Lâmpadas LED 

 

 

Uma característica deste experimento é a necessidade de ajustar o nível de tensão de 

entrada de acordo com a saída, pois o circuito receptor não possui controlador de tensão, 

logo, para manter os 5VDC na carga foi necessário regular manualmente a tensão CA de 

entrada. A Tabela 7 mostra os níveis de tensão trabalhados. 

Frequência de chaveamento utilizada: 12kHz 

 

Tabela 7 - Aumento do nível de tensão em função da distância 

 ENTRADA SAÍDA 

Distância [cm] 
Tensão 
[CA] 

Tensão 
[CC] 

5 9 5,4 

10 18 5,2 

15 31 5,2 

20 42 5,2 

25 65 5,2 

30 98 5,2 

35 115 5,2 

40 135 5,2 

45 135 5,2 

50 136 5,2 

55 136 5,2 

60 136 5,2 

65 170 5,2 

70 166 5,2 

75 170 5,2 

80 173 5,2 

85 170 5 

90 181 5 
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5.6 ANÁLISE DA CURVA DE RENDIMENTO EM FUNÇÃO DE 

DESALINHAMENTO LATERAL ENTRE AS BOBINAS 

Um fator a ser levado em consideração para aplicação em veículos é o quanto o 

desalinhamento lateral pode interferir. Nesta etapa experimental, o tamanho ligeiramente 

maior da bobina emissora faz diferença no funcionamento do circuito, pois pequenas 

variações de desalinhamentos laterais não afetam de forma abrupta o desempenho da 

aplicação. A Figura 72 mostra o tipo de desalinhamento lateral que as bobinas ressonantes 

podem sofrer. 

 

Figura 72 - Desalinhamento lateral 

 

 

Na Figura 73 é possível visualizar o modo com que o desalinhamento lateral foi 

provocado em laboratório para que seja realizado a coleta de resultados. O critério de 

desalinhamento empregado consiste em: 

- Bobinas alinhadas corretamente entre eixos: 100% alinhado e acoplado; 

- Bobinas desalinhadas entre eixos: 0% à 99% alinhadas e acopladas; 

Características: 

Tensão de entrada: 162VCA 

Carga:   Resistiva - 150Ω 

Frequência:  12kHz 

Distância:  10cm - 15cm - 20cm 
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Figura 73 - Desalinhamento lateral aplicado 

 

 

A Figura 74 mostra o resultado quando comparado a eficiência e o desalinhamento 

lateral estabelecido. Neste caso foram feitos 5 testes, variando o alinhamento em: 

100%   75%   50%   25%   0% 

 

Figura 74 - Rendimento vs Desalinhamento lateral 
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A Figura 75 ilustra as formas de onda de entrada e saída para o experimento em 

questão, onde: 

- Amarelo: Tensão de entrada CA 

- Azul: Tensão de saída CC 

 

Figura 75 - Formas de onda Desalinhamento 

 

 

Nota-se, neste experimento, que para alinhamentos acima de 75% ainda é possível 

obter resultados interessantes para aplicação, o que justifica a bobina emissora ser maior do 

que a receptora neste projeto.  

Esta é uma questão importante a ser considerada, visto que o acoplamento efetivo 

em 100% entre as bobinas em um estacionamento de veículos pode ser tornar uma tarefa 

difícil de ser executada. 
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5.7 ANÁLISE DA CURVA DE RENDIMENTO EM FUNÇÃO DE 

DESALINHAMENTO ANGULAR ENTRE AS BOBINAS 

É muito comum encontrar veículos com diferentes suspensões, principalmente se 

for veículo de carga ou se está carregado. Isso ocasiona uma leve inclinação do assoalho 

para compensar futuras cargas/descargas. Esse é um fator que também foi analisado, onde 

foram coletados dados para diferentes tipos de alinhamentos angulares. A Figura 76 mostra 

o ângulo formado entre o assoalho do carro e o chão onde está localizado a bobina 

emissora. 

 

Figura 76 - Desalinhamento angular 

 

 

 A Figura 77 ilustra o método utilizado em laboratório para simular as diferentes 

inclinações veiculares para verificar se o rendimento é afetado em função do aumento do 

ângulo da bobina receptora. 

 

Figura 77 - Inclinação angular laboratório 
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O resultado do experimento é ilustrado na Figura 78, onde é possível verificar um 

considerável decaimento em função da variação do ângulo. Foi considerado, para os testes, 

uma variação angular entre 0° e 20° considerando amostragem dos números pares. 

Características: 

Tensão de entrada: 140VCA 

Carga:   Resistiva - 150Ω 

Frequência:  12kHz 

Distância:  10cm 

Ângulo:  0° - 20° 

 

Figura 78 - Resultado eficiência vs ângulo 

 

 

 A Figura 79 apresenta as formas de onda para as tensões de entrada e saída do 

circuito, onde: 

- Amarelo: Tensão de entrada CA 

- Azul: Tensão de saída CC 

 Considerando pequenas variações angulares, nota-se que o rendimento não é 

reduzido drasticamente ainda atendendo em elevados níveis de eficiência, principalmente 
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para valores inferiores a 4°. Fator de projeto a ser considerado, visto que existe uma 

pequena influência para aplicações de transmissão sem fio. 

 

Figura 79 - Formas de onda inclinação angular 

 

 

5.8 ANÁLISE DE CARGA DE BATERIA AUTOMOTIVA 

Para fins de carregamento de bateria automotiva, foi realizado o experimento de 

carga para uma bateria de carro com o objetivo de simular um carregamento capacitivo. A 

Figura 80 mostra a bancada preparada para realização dos testes e coleta de resultados. 

 

Figura 80 - Bancada para carga de bateria 
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Como a tensão de carga para baterias automotivas é em torno de 13,6VCC à 

13,8VCC, a saída foi ajustada para operar dentro destas faixas. Esse ajuste é feito 

manualmente através da fonte de tensão variável de entrada. Para fins de conversão 

CA/CC, foram utilizados 4 diodos ultrarrápidos para compor a ponte retificadora e realizar 

o carregamento de carga em corrente contínua. A Figura 81 mostra a tensão de saída 

aplicada na bateria. 

 

Figura 81 - Tensão na bateria – Valores de Pico e RMS 

 

 

A Figura 82 mostra os demais valores de tensão e corrente coletados na saída do 

retificador, onde a tensão foi ajustada para 13,8VCC com níveis de corrente em torno de 

1A. 

Foi testado duas formas de carregamento para bateria, sendo: 

1- A primeira consiste em colocar uma resistência em série com a carga capacitiva 

para reduzir os níveis de corrente e, consequentemente, aumentar a eficiência do 

sistema; 

2- A segunda, é realizada somente com a bateria como carga, fazendo com que a 

reatância total seja menor, aumento os níveis de corrente e reduzindo a eficiência do 

sistema; 

 

RMS 
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Figura 82 - Valores de Carga 

 

 

Esse resultado já era esperado, pois como citada na equação 46, a resistência 

da carga é diretamente proporcional ao rendimento. A Figura 83 mostra os 

resultados obtidos operando com Bateria + Resistência e com somente a Bateria 

conectada como carga. 

Características: 

Tensão de saída: 13,8VCC 

Carga:   Bateria + 150Ω 

Frequência:  12kHz 

Distância:  10cm - 15cm - 20cm 
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Figura 83 - Gráfico de rendimento - Bateria 

 

 

5.9 VERIFICAÇÃO DA MÁXIMA POTÊNCIA TRANSFERIDA DO 

PRIMÁRIO PARA O CIRCUITO SECUNDÁRIO 

Como verificado ao longo dos testes experimentais, é possível obter rendimentos 

elevados na medida que a distância entre as bobinas é reduzida. Este experimento tem 

como objetivo atingir o valor máximo de potência ativa transmitida no sistema montado em 

questão. Para tanto, foi utilizado um banco de resistências para realizar o teste com medidas 

diferentes e observar a variação da potência entregue em função da carga. Também nesta 

etapa, foram utilizadas distâncias menores para melhorar o acoplamento indutivo entre as 

bobinas. A Figura 84 ilustra o método mencionado. A Figura 85 mostra o resultado obtido 

para três cargas resistivas diferentes: 75Ω, 150Ω e 300Ω. 

Características: 

Entrada Máx.: 190VCA – 1,9A 

Saída Máx.:  190VCA – 1,3A 

Carga:   75 Ω - 150Ω - 300 Ω 

Frequência:  12kHz 

Distância:  2cm - 5cm - 10cm 
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Figura 84 - (a) Bobinas próximas   (b) Carga 

       

(a)      (b) 

 

Figura 85 - Potência Máxima Transferida 

 

 

 Nota-se, através da figura 85, que o máximo de potência extraída no circuito 

receptor é em torno de 250W a uma distância de 2cm. Durante a execução deste 

experimento, para esta situação específica foi alcançado 88% de eficiência. 
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 Para trabalhar com valores acima de 250W, faz-se necessário operar com valores 

mais elevados de tensão ou projetar bobinas com valores de resistência menores para que 

não provoque queda de tensão na saída em função da impedância do circuito elétrico. 

 

5.10 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO 

DE FREQUÊNCIA 

Como já foi mencionado anteriormente, o sistema é projetado para operar em uma 

faixa de frequência muito específica. Neste caso, a bancada foi energizada e a frequência de 

trabalho do IGBT foi variada através do gerador de sinal para observar o comportamento do 

rendimento em função da frequência de chaveamento. A coleta deste resultado é mostrada 

na Figura 86. 

 

Figura 86 - Frequência vs Rendimento 

 

 

A região de melhor comportamento está entre 12kHz e 13kHz, frequência esta na 

qual foram trabalhados os experimentos anteriores, conforme comprovado em 4.2.  
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

Grandes projetos estão sendo desenvolvidos a partir dos estudos com transmissão de 

energia sem fio, assim como destacado no capítulo 1. Alguns trabalhos possuem protótipos 

pequenos enquanto outros já estão sendo testados em veículos elétricos. Neste trabalho em 

questão, houve grande dificuldade em modelar matematicamente o sistema para compor a 

rotina de cálculo computacional que, por sua vez, apresentou ser de grande valia e confiável 

para projetos que evolvem bobinas coaxiais planas. 

 O circuito elétrico é de baixa complexibilidade, podendo ser montado de forma 

simples e de baixo custo. Os componentes de maior importância são os dispositivos 

semicondutores para o realizar o chaveamento da frequência de ressonância e os 

capacitores cerâmicos que, dependendo da aplicação e níveis de tensão, não são 

encontrados comumente no mercado. 

 Foi possível observar o comportamento do sistema frente às diversas variações 

diferentes em função da distância entre bobinas, da frequência de ressonância, obstáculos 

físicos, cargas resistivas/capacitivas e diferentes posicionamentos geométricos no que tange 

ao desalinhamento angular e lateral das bobinas. 

 Para aplicação em veículos elétricos, a bancada demonstrou ser viável, mesmo 

operando em níveis de rendimento medianos, e que a carga influencia diretamente na 

eficiência do circuito, logo, para carregamentos rápidos, outras bobinas devem ser 

projetadas para possuir menor resistência e possibilitar maiores valores de correntes, visto 

que, no experimento de 5.9 a corrente máxima de saída foi pouco mais que 1,3A a uma 

tensão de 190V, proporcionando uma transferência de potência ativa em torno de 250W, 

considerando uma distância de 2cm. 

 Foi mostrado que o posicionamento do veículo é um fator importante, pois bobinas 

desalinhadas lateralmente podem provocar perdas quando o alinhamento é inferior a 75%. 
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Este mesmo fator não reflete perdas significativas para desalinhamentos angulares, mesmo 

com ângulos próximos a 8°, ainda é possível manter uma eficiência de 75%, um número 

satisfatório quando se trata de transmissão de energia sem fio. 

 As bobinas se comportam com uma boa proximidade com os valores de 

rendimentos encontrados no cálculo computacional, cálculo este que pode ser utilizado para 

elaborar outros projetos com diferentes tamanhos de bobinas para avaliar o custo benefício 

em termos de rendimento versus distância. 

 Ainda em aplicação veicular, provavelmente as bobinas emissoras ficarão nos pisos 

dos estacionamentos, podendo esta ser localizada abaixo do concreto ou não, visto que este 

não é um fator comprometedor, como analisado em 5.3. Já uma barreira metálica pode ser 

um fator agravante, pois em 5.4 foi evidenciado através dos gráficos que uma chapa 

metálica de 3mm é suficiente para interferir completamente na taxa de transmissão 

eletromagnética. Uma possível solução para contornar este agravante é deixar a bobinas 

abaixo do assoalho de metal, com uma leve distância, para tentar diminuir os impactos que 

o metal tem sobre a indutância mútua ressonante entre as bobinas. Um assoalho de material 

não condutor também pode ser adaptado, pois materiais condutores em torno da bobina não 

ocasionam interferência magnética significante ao sistema como um todo. 

 Uma grande vantagem de utilizar bobinas de grande diâmetro é a possibilidade de 

acionar pequenas cargas com distâncias mais elevadas, como ilustrado em 5.5, onde com 

90cm foi possível ligar um refletor de LED. 

 Em 5.8 foi mostrado o sistema funcionando como carregador de bateria, onde foi 

extraído uma corrente de 1A em uma distância de 20cm, tornando-se um carregador de 

carga lenta. 

 Este protótipo abre oportunidades para desenvolver outros trabalhos futuros para dar 

continuidade nas pesquisas relacionadas a Wireless Power Transfer como: 

 

▪ Projetar um controlador de carga a partir de um regulador de tensão para aplicar na 

saída do sistema com o objetivo de manter níveis de tensão estáveis, 

independentemente do nível de tensão de entrada; 
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▪ Construir um regulador de carga automático através de uma placa de potência na 

entrada, conectado na saída, para realizar o auto regulação quando variada a carga 

nos terminais da ponte retificadora; 

 

▪ Construir uma placa para o circuito emissor com capacitores e componentes que 

suportem níveis de tensão mais elevados na ordem de 500V para extrair mais 

potência na saída sem necessidade de alterar o estado geométrico das bobinas; 

 

▪ Trabalhar com mosfets de potência para ampliar a frequência de ressonância e 

operar na ordem de 100 a 200kHz para conseguir melhores resultados em distâncias 

maiores; 

 

▪ Implementar as bobinas em um veículo protótipo e acondicionar os drives de 

potência e, possivelmente, trabalhar em um supervisório de controle para coleta de 

dados de consumo de energia; 

 

▪ Implementar um sistema de controle de carga para simular uma possível cobrança 

tarifária com o objetivo de mostrar como o fluxo de potência poderá ser trabalhado 

em consumidores futuros, seja eles nos estacionamentos dos supermercados, no 

local de trabalho, em uma pista própria para veículos Wireless ou na garagem 

residencial; 

 

▪ Aplicação em transferência de energia direto para o circuito de alimentação do 

veículo, sem utilização de baterias, fazendo como fonte primária o próprio conjunto 

ressonante sem fio, 

 

▪ O projeto não se limita apenas em aplicação veiculares, pode ser utilizado também 

para testes em aplicações domésticas para carregamento de notebooks ou como 

fonte de alimentação de pequenos aparelhos eletrodomésticos, além de poder ser 

explorado no campo medicinal. 
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