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RESUMO 
 

 O uso de energia elétrica está presente em inúmeras atividades de nosso 

cotidiano. Grande parte dessas atividades exige certa mobilidade. Mas o uso de cabos 

na transmissão de energia elétrica limita essas atividades. Temos hoje uma série de 

dispositivos ou equipamentos elétricos autônomos que apesar da portabilidade destes 

dispositivos, sua mobilidade é condicionada a reposição de carga.  

 Também na medicina, diversos implantes internos que necessitam de 

pequenas baterias, necessitando de substituição periódica, através de procedimentos 

cirúrgicos que poderiam ser evitados se fosse possível a recarga. Estas limitações 

impulsionam o desenvolvimento da tecnologia de transmissão de energia sem fios. 

 Portanto este trabalho tem por objetivo a modelagem matemática de um 

sistema de transmissão de energia sem fios com múltiplos receptores e investigar 

numérica e experimentalmente a eficiência desse sistema. Para isso são investigados 

teoricamente a influência da variação dos parâmetros físicos do projeto, tais como o 

número de espiras e o tipo de bobina do sistema emissor/receptores, posicionamento 

relativo entre o emissor e receptores além da distância de separação.  

 São apresentados resultados experimentais com as bobinas e o protótipo 

construído, para diversas configurações de receptores, a fim de demonstrar a validade 

do modelo desenvolvido os pontos de máxima transferência de potência (MPT), de 

acordo com a análise numérica.  

 

 

 

 

 

Palavras Chave: Transmissão de potência sem fios, transferência de potência sem 
contato, indução magnética, acoplamento indutivo ressonante, múltiplos receptores. 
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ABSTRACT 
 

 

 The use of electric energy is present in countless activities of our daily life. Most 

of these activities require some mobility. But the use of cables in the transmission of 

electricity limits these activities. Today, we have a series of autonomous electrical 

devices or equipment that, despite the portability of these devices, their mobility is 

subject to load replacement. 

Also, in medicine, several internal implants that require small batteries, requiring 

periodic replacement, through surgical procedures that could be avoided if it was 

possible to recharge. These limitations drive the development of wireless energy 

transmission technology. 

Therefore, this work aims at the mathematical modeling of a wireless energy 

transmission system with multiple receivers and to investigate numerically and 

experimentally the efficiency of this system. For this purpose, the influence of the 

variation of the physical parameters of the project is theoretically investigated, such as 

the number of turns and the type of coil of the emitter / receiver’s system, relative 

positioning between the emitter and receivers beyond the separation distance. 

Experimental results are presented with the coils and the prototype built, for 

several configurations of receivers, in order to demonstrate the validity of the 

developed model the points of maximum power transfer (MPT), according to the 

numerical analysis. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Wireless power transmission, non-contact power transfer, magnetic 
induction, inductive resonant coupling, multiple receivers.  
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1 Introdução 

 
1.1 Histórico 
  

 Comunicações sem fios são uma realidade presente na sociedade 

contemporânea. Contrariamente, na maioria das aplicações elétricas e eletrônicas a 

transferência de energia elétrica é realizada por fios, e as que não requerem conexões 

físicas são feitas através de transformadores, projetados com o objetivo de apresentar 

características o mais próximo possível das ideais, isto é, elevado fator de 

acoplamento, baixa dispersão e perdas resistivas e magnéticas reduzidas. Nestas 

aplicações, apesar do isolamento galvânico entre os enrolamentos primário e 

secundário, estes se encontram conectados mecanicamente pelo núcleo 

ferromagnético do transformador. 

 Mas existem aplicações onde seria desejável ou mesmo indispensável que os 

enrolamentos do transformador pudessem estar fisicamente separados por uma 

distância que pode ser significativa quando comparada com as dimensões do núcleo 

do transformador. Tais aplicações são designadas sistemas de Transmissão de 

Potência Sem Fios (Wireless Power Transmission- WPT). 

 A ideia de transferência de eletricidade sem a necessidade de fiação fascina a 

humanidade há muito tempo. Transferência de energia por indução magnética foi 

sugerida logo após Ampère e Faraday publicarem suas leis, que se tornaram pilares 

da Engenharia Elétrica. Nikola Tesla escreveu sua teoria de transmissão de corrente 

elétrica sem fios no final do século XIX, o que poderia revolucionar o mundo. Nesta, 

Tesla afirmou que havia experimentado um raio de energia elétrica excitando átomos 

dentro de uma substância, impulsionando a realização de diversos experimentos 

baseados em seus trabalhos. 

 Em 1893, Tesla fez demonstrações energizando remotamente lâmpadas no 

chão de sua estação de experimentos em Colorado Springs (TESLA, 2012). Este 

trabalho motivou Tesla a buscar formas eficientes de transmitir grandes quantidades 

de potência sem utilização de fios. O mais conhecido projeto é a Wardenclyffer Tower, 
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onde se verificava a possibilidade de abastecer vilas e aldeias remotas com energia 

elétrica. Devido à tecnologia disponível na época e falta de recursos esse projeto 

nunca foi acabado e durante décadas pouco se evoluiu em pesquisas nesta área. 

A partir do final do século XX, devido ao crescente número de dispositivos 

portáteis e ao incentivo para o desenvolvimento dos veículos elétricos, esta área 

passou a atrair nova visibilidade. E a partir dos resultados apresentados em dois 

estudos efetuados no MIT (Massachusetts Institute of Technology), onde obtiveram 

uma eficiência considerada satisfatória na transmissão de potência sem fios, se 

contribuiu com a sustentação teórica para o modelo de WPT (KURS, 2007; MOFFATT, 

2009).  

No trabalho de Covic e Boys (2013) são apresentadas algumas das evoluções 

tecnológicas que vem permitindo o aprimoramento da técnica da indução magnética 

ressonante. Dentre estas pode-se citar condutores Litz, novos materiais magnéticos, 

controladores lógicos e principalmente o desenvolvimento de circuitos eletrônicos de 

potência específicos. Assim, a evolução destas tecnologias vem tornando possível o 

uso da técnica de indução magnética ressonante em aplicações de uso cotidiano, 

como por exemplo, o fornecimento de energia para dispositivos móveis pessoais e 

veículos elétricos (VE). No entanto, sendo um campo de aplicação novo, em constante 

evolução, ainda apresenta vários desafios tecnológicos a serem superados. Espera-

se que este trabalho contribua para a compreensão desta técnica, e inspire o 

desenvolvimento de aplicações práticas que façam uso da mesma. 

 

1.2- Métodos de transferência de potência sem fios 
 

 Diversos métodos para a transferência de potência sem fio, já foram estudados, 

mas os princípios de operação são basicamente fundamentados em dois conceitos: 

radiação eletromagnética e acoplamento indutivo ressonante. 

1.2.1- Radiação eletromagnética 
 

 A transmissão de energia por radiação eletromagnética apresenta uma série 

de obstáculos. Sabe-se que radiações eletromagnéticas dissipam em todas as 
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direções e, então é necessário a utilização de um direcionador, geralmente um laser. 

Além disso, é preciso existir um caminho livre de obstáculos entre o emissor e o 

receptor. Importante salientar sobre os prováveis efeitos negativos à saúde que 

podem ser causados por estas radiações, tanto de micro-ondas quanto de outros 

tipos. 

Figura 1-Esquema representativo da transmissão via radiação eletromagnética. 

 

Fonte: Adaptado de McSpadden (1996) 

 No início dos anos 60, alguns projetos foram bem-sucedidos na transmissão 

de energia a uma distância de aproximadamente 1,5 Km. A potência transmitida 

chegou à ordem de algumas dezenas de kW com uma eficiência próxima de 85%. A 

tecnologia utilizada consistia em micro-ondas (alta frequência) para transmissão e um 

tipo especial de antena que transforma micro-ondas em energia elétrica para a 

recepção da energia, chamada de rectena (HAUS, 1984). A Figura 1 apresenta o 

esquema dessa transmissão. 

 Esta tecnologia é utilizada em dispositivos de longo alcance, principalmente em 

aplicações militares (SIEVENPIPER, 2006). Recentemente essa tecnologia vem 

sendo empregada em dispositivos de reaproveitamento da energia eletromagnética 

dispersa no ambiente, a exemplo da energia transmitida por roteadores Wi-Fi, que tem 

potencial de reaproveitamento para suprir pequenas cargas (MATEU; MOLL, 2005).  
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1.2.2 – Acoplamento Indutivo Ressonante 
 

 A base deste sistema é a mesma do transformador usual, com a existência de 

um campo magnético produzido por uma bobina, que induz uma corrente em uma 

segunda bobina. A diferença fundamental reside na utilização de frequências mais 

altas do que as utilizadas nos transformadores convencionais e que os dois sistemas 

devem estar em ressonância. A Figura 2 representa a disposição das bobinas durante 

uma experiência envolvendo o acoplamento indutivo ressonante. O acoplamento entre 

os enrolamentos de primário (transmissor) e secundário (receptor) é o ar livre. 

Figura 2- Esquema representando o acoplamento indutivo ressonante. 

 

Fonte: Adaptado de Witricity (2018). 

 O acoplamento indutivo se dá quando o campo magnético de uma bobina 

ligada a uma fonte interage com a bobina acoplada e induz uma corrente elétrica na 

mesma, possibilitando a transferência de energia de uma fonte a outro dispositivo. A 

frequência de ressonância por ser a frequência natural de oscilação do sistema, 

permite a máxima transferência de energia. Uma das vantagens deste tipo de sistema 

é que ele pode atravessar determinados tipos de obstáculos.  

De forma resumida pode-se dizer que a transmissão de energia por meio de 

laser e micro-ondas dominam aplicações de transferência de potência em longas 

distâncias, enquanto que a indução eletromagnética domina aplicações de curta 

distância. O acoplamento indutivo ressonante, também descrito na literatura como 
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Circuitos Ressonantes Fortemente Acoplados (SCMR) vem ocupar justamente o 

espaço entre estas já consolidadas tecnologias, se mostrando a mais apropriada para 

aplicações de médias distâncias (WEI; WANG; DAI, 2014). A Figura 3 ilustra as 

classificações acima mencionadas. 

 

Figura 3- Classificação das técnicas de transmissão de energia sem fio 

 

Fonte: Adaptado de Siddabattula (2019) 

1.3 Aplicações Comerciais 
 

 Abaixo listamos algumas possibilidades de aplicações da tecnologia de 

transmissão de potência sem fios. 

• Eletrodomésticos e dispositivos portáteis, conforme Waffenschimidt (2011), 

onde a potência requerida pela carga geralmente é inferior a 40 W, com separação 

primário-secundário de poucos milímetros. Waffenschimidt e Staring (2009) traz ainda 

considerações sobre os limites de potência para este tipo de aplicação. A Figura 4(a) 

ilustra um sistema disponível comercialmente para recarga de celulares, em processo 

de popularização nos últimos anos; 

• Carregamento de baterias estacionárias para veículos elétricos, de acordo com 

Lukic et al (2010), estejam estes em movimento, como analisado por Covic et al (2007)  

(a transferência de potência se dá enquanto o veículo é deslocado sobre o carregador 

indutivo, conforme ilustração da Figura 4(b)), ou parados sobre o carregador como 
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mostrado por Budhia, Covic e Boys (2011) conforme ilustrado na Figura 4(c). A 

aplicação em veículos elétricos vem de longa data e historicamente o equacionamento 

básico foi proposto por Eghtesadi (1990)]; 

 

Figura 4- Aplicações da tecnologia de WPT, (a) em telefones celulares, (b) em veículos em 
movimento (c) em veículos leves em repouso (d) em implantes cocleares. 

 

Fonte: (a):Getpowerpad (2017), (b) e (c): PowerbyProxy (2017); (d): Dissanayake (2010) 

• Recarga de baterias ou alimentação de implantes biomédicos e próteses sem 

a necessidade de intervenções cirúrgicas, como proposto por Yilmaz e Dehollain 

(2012). Por exemplo, o implante coclear mostrado na Figura 4(d) é composto de duas 

partes: um emissor (fora da caixa craniana) e um receptor. Este último compreende 

um pequeno microfone conectado ao ouvido interno por meio de um eletrodo instalado 

cirurgicamente. Embora os sinais envolvidos sejam de baixíssima potência, uma 

bateria é necessária para o correto funcionamento do lado interno à caixa craniana. A 

vida útil do implante pode ser elevada se tal bateria for recarregável indutivamente, o 

que ainda apresenta a vantagem de não demandar uma intervenção cirúrgica. O 

mesmo princípio pode ser aplicado a marcapassos cardíacos, segundo estudo de 

Dyssanayake (2010); 
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• Anéis de escorregamento para mecanismos rotativos sujeitos a alta vibração, 

ou para equipamentos pesados, como máquinas agrícolas de grande porte conforme 

Powerbyproxi (2017). Aplicam-se também em aviação, turbinas eólicas e mineração; 

• Em ambientes agressivos, como no caso reportado por Ishida e Furukawa 

(2015), onde a transferência indutiva é usada para recarga de baterias de um 

equipamento autônomo usado na inspeção da Usina Nuclear de Fukushima, no 

Japão. Neste sentido, até mesmo corpos sólidos, como paredes de concreto, podem 

estar posicionadas entre emissor e receptor, como analisa do ponto de vista de 

eficiência o trabalho de Jiwariyavej et al (2011). Aplicações em veículos autônomos 

marítimos também têm sido descritas na literatura, por exemplo em Lopes et al (2014). 

Existe um número considerável de outras aplicações mais específicas. A rápida 

popularização da tecnologia, incentivada sobretudo pela indústria automotiva e de 

eletrônicos portáteis, tem reduzido custos e será fundamental para o surgimento de 

novas aplicações, hoje não imaginadas. 

 

1.4 Limitações e Desafios 
 

Em termos do estágio inversor, as limitações são associadas à disponibilidade 

de semicondutores adequados aos níveis de corrente e frequência requeridos para 

conversores de WPT onde o fator de acoplamento k é muito baixo (por exemplo, k < 

0,2). Entretanto, em termos de topologia de circuitos, a eletrônica de potência dos 

inversores ressonantes de WPT é semelhante àquela encontrada nos inversores para 

aquecimento indutivo, cujas cargas vão de dezenas a centenas de kW. O desafio 

neste estágio, portanto, está mais relacionado às técnicas de controle, para realização 

de comutação suave e o consequente aumento de eficiência e para melhoria de 

respostas transitórias (degrau de carga, por exemplo). 

Em termos do receptor, os desafios estão na elevação da potência recebida e 

isto envolve aprimoramento do estágio retificador e miniaturização de conversores 

CC-CC. Há questões a serem aprimoradas também em casos onde existem múltiplos 

secundários. 
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No Sistema Acoplado existem desafios evidentes. Primeiramente, devido à 

pouca informação a respeito do projeto dos indutores e sobre a relação entre as 

dimensões destes com os parâmetros elétricos (indutâncias, potência de saída) e 

magnéticos (coeficiente de acoplamento, principalmente). No levantamento 

bibliográfico da presente tese, se constatou que o projeto dos indutores é um 

procedimento de tentativa e erro, que quase sempre demanda o uso de aplicativos de 

simulação (tipicamente Elementos Finitos) de custo elevado (BUDHIA et al, 2013). 

Em segundo lugar, a escolha das indutâncias próprias e mútuas tem relação 

direta com as malhas de compensação (que estão no emissor e no receptor). Estas 

malhas, do tipo RLC, podem assumir diversas configurações, de maior ou menor 

número de elementos reativos. Considerando que indutores e capacitores possuem 

tolerâncias construtivas, pouco se conhece sobre o efeito destas tolerâncias sobre 

saídas relevantes do conversor ressonante. 

Em terceiro lugar, ainda a respeito da interação entre as malhas de 

compensação e o sistema, existem lacunas na análise matemática de conversores 

que operam em frequência variável. Estas dizem respeito a um fenômeno descrito 

inicialmente por Waffenschmidt (2011) e chamado de bifurcação. 

Estes são desafios considerados gerais e não estão restritos a uma ou outra 

aplicação particular. Portanto, a solução destes é de interesse para um amplo número 

de outras investigações. 

1.5 - Motivação e Objetivos 
 

 O uso de energia elétrica está presente em inúmeras atividades de nosso 

cotidiano. Grande parte dessas atividades exige certa mobilidade. Mas o uso de cabos 

na transmissão de energia elétrica limita essas atividades. Temos hoje uma série de 

dispositivos ou equipamentos elétricos autônomos tais como robôs, computadores 

laptops, telefones celulares, tablets, além dos veículos elétricos. Apesar da 

portabilidade destes dispositivos, sua mobilidade é condicionada a reposição de 

carga.  

 Também na medicina, diversos implantes internos que necessitam de 

pequenas baterias, e no presente necessitam de substituição periódica, através de 
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procedimentos cirúrgicos que poderiam ser evitados se for possível a recarga. Estas 

limitações impulsionam o desenvolvimento da tecnologia de transmissão de energia 

sem fios. 

 Portanto este trabalho tem por objetivo a modelagem matemática de um 

sistema de transmissão de energia sem fios com múltiplos receptores e investigar 

numérica e experimentalmente a eficiência desse sistema. Para isso serão 

investigados teoricamente a influência da variação dos parâmetros físicos do projeto, 

tais como o número de espiras e o tipo de bobina do sistema emissor/receptores, 

posicionamento relativo entre o emissor e receptores além da distância de separação. 

Por fim, um modelo experimental será desenvolvido para comprovar a viabilidade da 

eficiência na transferência de energia. 

 

1.6 - Organização do trabalho 
 

 Este trabalho é constituído por 7 capítulos. 

 No capítulo 1 é apresentado o histórico da transmissão de potência sem fios, e 

a motivação e os objetivos desta Tese. 

 No capítulo 2 são apresentadas as técnicas para transmissão de energia sem 

fio e um resumo sobre o estado da arte. 

 O capítulo 3 apresenta os fundamentos teóricos a respeito do acoplamento 

magnético ressonante e o desenvolvimento analítico do modelo de WPT para 

múltiplos receptores com cargas. 

 O capítulo 4 apresenta os desafios do projeto de indutores e os fatores 

limitantes a WPT. 

 No capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos em um protótipo de 

pequena potência, para validação do modelo matemático. 

O capítulo 6 apresenta o protótipo de múltiplos receptores com carga 

construído e os resultados analíticos e experimentais. 
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 O capitulo 7 é dedicado a exposição de conclusões. 
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2- Tecnologias para transmissão de 
potência sem fio 
 

Neste capítulo são detalhadas e comparadas as tecnologias de transmissão de 

energia sem fio empregando acoplamento indutivo e acoplamento indutivo 

ressonante. Também é apresentado um resumo sobre o estado da arte das 

tecnologias apresentadas aqui. 

2.1 Acoplamento Indutivo 
 

O acoplamento indutivo também conhecido como de campos próximos, utiliza 

bobinas acopladas magneticamente para fazer a transferência de energia. Em 

resumo, a aplicação de uma corrente alternada em uma das bobinas cria um campo 

magnético variante no tempo. A variação deste campo magnético no interior da outra 

bobina faz surgir uma tensão induzida. Esta tensão pode ser utilizada para energizar 

a carga ligada do lado da bobina receptora e desta forma, a energia é transferida 

indutivamente de uma bobina para a outra, não existindo contato físico. 

O princípio da transmissão de energia por indução magnética, é o princípio 

utilizado nas máquinas elétricas. Pode-se citar como exemplo o motor de indução, 

com rotor em gaiola. A transferência de energia entre as bobinas do estator e do rotor 

se dá através do acoplamento indutivo, por meio do entreferro, sem a necessidade do 

contato elétrico (HUI; ZHONG; LEE, 2014). 

A influência do fator de acoplamento k, na eficiência da transmissão de energia 

é enfatizado por Ota et al (2012). Grande parte do fluxo magnético da bobina do 

primário não entrelaça o enrolamento secundário, sendo dispersa e não fazendo parte 

da transmissão de energia. Este fenômeno está associado à distância e posição 

relativa entre as bobinas, e também pelo tamanho delas. Assim, o valor de k impõe 

uma clara limitação a eficiência da transmissão de energia. 

A Figura 5 mostra o circuito equivalente usando o modelo T de duas bobinas 

magneticamente acopladas, utilizado por Moradi, Tahami e Poorfakhraei (2016) para 

apresentar a relação entre o fator de acoplamento e a eficiência. 
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Figura 5- Modelo T para um enlace de duas bobinas. 

 

Fonte: Adaptado de Moradi, Tahami e Poofakhraei (2016) 

As equações de malha para os circuitos do primário e secundário são 

apresentadas nas equações (2.01) e (2.02). 𝑣𝑔 − 𝑅1𝑖1 − 𝑗𝑋1𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀12𝑖2 = 0   (2.01) −𝑗𝜔𝑀12𝑖1 − 𝑅2𝑖2 − 𝑅𝐿𝑖2 − 𝑗𝑋2𝑖2 = 0   (2.02) 

Em (2.01) vg é a tensão de entrada, i1 e i2 as correntes no primário e secundário, 

respectivamente, M a indutância mútua, L1 e L2 e R1 e R2 as indutâncias e resistências 

do primário e secundário, respectivamente, ω a frequência angular do sinal aplicado 

e X1 e X2 sendo dados por (2.03) e (2.04), respectivamente. 𝑋1 = 𝜔𝐿1     (2.03) 𝑋2 = 𝜔𝐿2     (2.04) 

A equação (2.02) pode ser rearranjada para a equação (2.05). 

𝑖2 = −𝑗𝜔𝑀𝑖1(𝑅2+𝑅𝐿+𝑗𝑋2)  𝑖1     (2.05) 

Substituindo-se a equação (2.05) em (2.01) tem-se a equação (2.06). 

𝑖1 = 𝑅2+𝑅𝐿+𝑗𝑋2(𝑅2+𝑅𝐿+𝑗𝑋2)(𝑅1+𝑗𝑋1)+(𝜔𝑀)2 𝑣𝑔    (2.06) 

As potências dissipadas no primário (P1) e secundário (P2) podem ser dadas 

pelas equações (2.07) e (2.08), respectivamente. 𝑃1 = 𝑅1|𝑖1|2       (2.07) 
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𝑃2 = (𝑅2 + 𝑅𝐿)|𝑖2|2     (2.08) 

Substituindo (2.05) em (2.08) tem-se a equação (2.09). 

𝑃2 = (𝑅2 + 𝑅𝐿) | −𝑗𝜔𝑀𝑖1(𝑅2+𝑅𝐿+𝑗𝑋2)| |𝑖1|2    (2.09) 

A eficiência da transmissão de energia para este sistema sem compensação 

das reatâncias pode ser calculada aplicando-se a equação (2.10) 

𝜂𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 =  𝑃2𝑃1+𝑃2     (2.10) 

Substituindo (2.07) e (2.09) em (2.10) tem-se a equação (2.11). 

𝜂𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 =  (𝜔𝑀)2𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)+(𝜔𝑀)2+[(𝑅1)(𝑋2)2(𝑅2+𝑅𝐿) ]    (2.11) 

Os valores dos fatores de qualidade com carga das bobinas envolvidas podem 

ser definidos pelas equações (2.12) e (2.13). 

𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝜔𝐿1𝑅1      (2.12) 

𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝜔𝐿2𝑅𝐿+𝑅2     (2.13) 

Aplicando (2.12) e (2.13) em (2.11) se obtém a equação (2.14) 

𝜂𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 = 11+1+𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑘2𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎     (2.14) 

Considerando-se que os valores dos fatores de qualidade envolvidos 

satisfaçam a seguinte condição da equação (2.15). 𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ≫ 1     (2.15) 

pode-se fazer a seguinte aproximação dada em (2.16). 𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 1 ≈  𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎    (2.16) 

Assim, usando-se a equação (2.16) em (2.14) tem-se a equação (2.17). 

𝜂𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 ≈  11+ 1𝑘2 = 𝑘21+𝑘2    (2.17) 

Utilizando bobinas com elevado fator de qualidade, de forma a se justificar a 

aproximação utilizada pela equação (2.16), pode se verificar que a eficiência não 
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depende da frequência de operação. Portanto, em um circuito majoritariamente 

indutivo, existirá uma faixa de frequência em que a condição dada pela equação (2.17) 

será satisfeita e, desta forma, a eficiência dependerá unicamente de k. 

Considerando que o k varia entre 0 e 1, pode-se perceber que a eficiência deste 

sistema será sempre igual ou inferior a 50%. De qualquer forma, quanto maior k, maior 

a eficiência. Neste sentido Moradi, Tahami e Poorfakhraei (2016) apresentam como 

alternativas para o aumento de k o emprego das técnicas para formatação e 

confinamento de campo, através do uso de meta-materiais e núcleos de ferrite. Eles 

ressaltam que estas técnicas geralmente fazem uso de materiais pesados, volumosos 

e que necessitam de processos de fabricação com custo mais elevado. Desta 

maneira, estas alternativas para o aumento da eficiência não se mostram apropriadas 

para aplicações onde tamanho, peso e custo sejam fatores limitantes. 

2.2 Acoplamento Indutivo Ressonante  
 

Logo após Ampère e Faraday proporem suas leis, foi sugerida a aplicação em 

sistemas para transmissão de energia por acoplamento indutivo ressonante. 

Posteriormente, os avanços mais significativos foram feitos por Nikola Tesla que 

demonstrou transmissão significativa de energia com uso de bobinas altamente 

ressonantes. Entretanto, a tecnologia da época não permitia sua utilização como uma 

alternativa viável para transferir quantidades significativas de energia com um baixo 

custo. Desta forma esta técnica caiu em descrédito, e somente no final do século vinte 

que sistemas comerciais baseados nela iniciaram a aparecer (COVIC; BOYS, 2013b). 

Com o surgimento de aplicações comerciais baseadas em acoplamento 

indutivo ressonante as pesquisas se intensificaram. Um exemplo de aplicação são as 

superfícies de recarga para telefones celulares. Esta técnica foi proposta como uma 

alternativa tecnológica para a recarga das baterias de alimentação de veículos 

elétricos e híbridos (BOSSHARD et al, 2013). Na mesma linha, Li e Bashirullah (2007) 

mostram que o interesse por transferência de potência por indução e sistemas de 

carga sem fio para dispositivos portáteis, em especial telefones celulares, cresceu a 

partir dos anos 90. Demonstram ainda a importância o lançamento do padrão Qi, pelo 

Consórcio para Potência sem Fio (WPC, Wireless Power Consortium) que permitiu 

que o uso da tecnologia de recarga sem fio para dispositivos eletrônicos portáteis 
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atingisse nível comercial. O padrão Qi normaliza os critérios para sistemas de 

transmissão de energia se fio. Desta forma, independentemente de qual seja o 

fabricante, o equipamento deve atender critérios de funcionamento comuns, tendo 

assim, assegurada sua interoperabilidade. Em 2015 este consórcio contava com a 

participação de 224 empresas. 

Para o estudo do sistema ressonante será considerado o mesmo modelo de 

sistema composto com duas bobinas. Capacitores são adicionados em série tanto do 

lado do enrolamento primário quanto do lado do secundário a fim de compensar as 

reatâncias indutivas. O circuito equivalente está mostrado na Figura 6. 

Figura 6- Modelo T do enlace de duas bobinas com compensação capacitiva. 

 

Fonte: Adaptado de Moradi, Tahami e Poorfakhraei (2016) 

Considerando-se a condição de ressonância tanto do circuito primário quanto 

secundário, as condições das equações (2.18) e (2.19) devem ser satisfeitas. 

𝑋1 = 𝜔0𝐿1 − 1𝜔0𝐶1 = 0     (2.18) 

𝑋2 = 𝜔0𝐿2 − 1𝜔0𝐶2 = 0     (2.19) 

A equação (2.11) fornece o valor da eficiência para o circuito sem a 

compensação capacitiva. Como ela é genérica, também serve para fornecer o valor 

da eficiência para o circuito com compensação capacitiva. Para isso, basta considerar 

que, na condição de ressonância, os valores de X1 e X2, valem zero. Assim, nesta 

condição, a eficiência é dada pela equação (2.20). 
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𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = (𝜔0𝑀)2𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)+(𝜔0𝑀)2    (2.20) 

Aplicando-se (2.11) em (2.20), após remanejamento, se obtém a equação 

(2.21). 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = 11+ 1𝑘2 𝑅1𝜔0𝐿1(𝑅2+𝑅𝐿)𝜔0𝐿2     (2.21) 

Aplicando-se (2.12) e (2.13) em (2.21) resulta em (2.22) 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = 11+ 1𝑘2𝑄1𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑄2𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎    (2.22) 

Comparando as equações (2.11) e (2.20), pode-se perceber que no 

denominador da primeira o termo entre colchetes representa o impacto da parte 

reativa do sistema sobre a eficiência. Como a parte reativa atua aumentando o valor 

do denominador, traz como resultado a diminuição da eficiência final do sistema. A 

eficiência do sistema não compensado será sempre menor que a eficiência otimizada 

do sistema compensado, para mesmo valor de frequência de operação, e mesmo k. 

Além disso, é interessante notar que aparece somente a contribuição da parte reativa 

do circuito secundário na equação da eficiência. A parte reativa do circuito primário 

não tem impacto sobre o valor da eficiência do sistema. A compensação reativa do 

primário é importante para reduzir a potência a ser fornecida pela fonte de energia 

(PINUELA, 2013). 

A equação (2.22) mostra que, assim como no circuito sem compensação 

capacitiva, a eficiência continua sendo diretamente proporcional a k. Entretanto, pode-

se notar que agora o fator k aparece multiplicado pelos fatores de qualidade das 

bobinas de primário e secundário. Assim, ainda que o sistema opere em uma condição 

onde k seja bastante baixo, o correto dimensionamento dos fatores de qualidade das 

bobinas de primário e secundário, Q1carga e Q2carga, fornece uma alternativa para que 

a energia possa ser transmitida com uma eficiência elevada. Adicionalmente, as 

equações (2.12) e (2.13) mostram que, para aumentar o valor do fator de qualidade 

pode-se aumentar a frequência de operação ou reduzir a resistência intrínseca da 

bobina. Assim sendo, trabalhar com frequências elevadas é uma das formas de elevar 

a eficiência do sistema sem necessidade de modificar características construtivas das 

bobinas. 
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O fator Q de uma bobina, é determinado pelos parâmetros geométricos da 

bobina, como números de voltas, tamanho da bobina, espessura do fio e assim por 

diante. No entanto, uma vez que variações na indutância e resistência diferem com 

base na geometria da bobina e é necessário diminuir a resistência em relação a 

indutância para um melhor fator de qualidade, podemos otimizar o padrão geométrico 

a fim de obter um alto fator Q. Na faixa de frequência de MHz, a otimização dos 

parâmetros é mais importante, já que o efeito Skin e de proximidade podem influenciar 

nas perdas ôhmicas de uma bobina. Uma bobina pode ser otimizada por métodos de 

cálculo numérico na faixa de frequências de MHz, como o método do elemento parcial 

de circuito equivalente (PEEC) e o método de elementos finitos (FEM) 

(WESTREICHER et al, 2013; KAMON; WANG; WHITE, 2000). Ao variar os 

parâmetros geométricos de uma bobina, o fator Q pode ser calculado iterativamente 

para encontrar os melhores parâmetros geométricos (KIM; PARK, 2017).  

Nos circuitos ressonantes, os elevados fatores de qualidade das bobinas 

permitem ao sistema operar com uma eficiência elevada mesmo para valores 

reduzidos de k. Em outras palavras, a compensação permite ao sistema operar com 

alta eficiência mesmo em configurações que exista uma distância maior de 

afastamento entre as bobinas. Isto demonstra a capacidade desta técnica em ampliar 

o alcance do enlace, tornando seu uso adequado para distâncias intermediárias. 

Kurs (2007) define a distância intermediária como aquela em que a separação 

entre as bobinas seja algumas vezes superior ao tamanho das mesmas. Assim, uma 

distância maior que aquela usualmente utilizada nos circuitos indutivos não 

compensados, e menor que as possíveis para sistemas de transmissão de energia 

por radiação. 

A eficiência pode ser aumentada se for usada uma compensação ressonante 

capacitiva, série ou paralela, do lado da recepção (BOSSHARD et al, 2013). Um outro 

capacitor de compensação usualmente é utilizado do lado da transmissão, a fim de 

compensar a potência reativa da bobina transmissora, reduzindo a potência a ser 

fornecida pela fonte de alimentação de energia. Eles ressaltam que, como resultado, 

tem-se uma característica de filtro passa-banda na impedância de entrada do circuito. 

No trabalho de Ota et al (2012), aparece um detalhe de forte cunho prático que 

complementa as ideias apresentadas anteriormente. Ele ressalta que os capacitores 
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de compensação utilizados do lado da bobina receptora podem ser conectados tanto 

em série quanto em paralelo com a carga, conforme Figura 7, sem diferença em 

termos de impacto sobre a eficiência máxima. Entretanto, a diferença está ligada ao 

valor da carga ótima para a máxima eficiência. Também salientam que, a ressonância 

série é mais apropriada para valores de impedância de carga baixos e, inversamente, 

a ressonância em paralelo é mais apropriada para cargas de impedância elevada.  

Figura 7- Topologias básicas de compensação. (a) SS. (b) SP. (c) PS. (d) PP. 

 

Fonte: VILLA et al (2012) 

Villa et al (2012) ressaltam que, na prática, os sistemas que utilizam esta 

tecnologia são concebidos intencionalmente para operarem com k baixos. 

Usualmente o tamanho da bobina do primário é maior que a bobina do secundário, de 

forma a favorecer a criação de uma maior superfície onde a condição de baixo 

coeficiente de acoplamento seja satisfeita. A razão disto é garantir que exista pouca 

variação na eficiência do sistema, devido ao deslocamento entre as bobinas, em 

regiões onde o k é baixo. Nestas condições, a eficiência do sistema é garantida pelos 

fatores de qualidade elevados. 

A utilização de fatores Q elevados se mostra uma boa solução para elevar a 

eficiência do sistema, porém Covic e Boys (2013b) apresentam algumas restrições a 

serem consideradas. Primeiro, o fato de elevar a potência reativa no secundário, e 

assim exigir que uma grande potência reativa precise ser suportada pelo capacitor. 
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Também ressaltam que, quanto maior Q, mais estreita será a banda passante do filtro 

LC formado no circuito ressonante, e isto fará com que o circuito seja mais suscetível 

às instabilidades. Com isto, mais difícil será manter o circuito operando na condição 

de ressonância. Por último ressaltam como ponto de grande relevância prática, a 

dificuldade para se manter o circuito na frequência de ressonância à medida em que 

os capacitores forem envelhecendo. 

2.3 Resumo do Estado da Arte 

Das aplicações que se beneficiam da WPT, as principais são os veículos 

elétricos, os dispositivos portáteis, implantes biomédicos, auditivos e também 

dispositivos RFID (Radio-Frequency Identification). São analisados alguns tópicos 

com estas aplicações que são relevantes para esse trabalho. 

2.3.1- Aplicações em veículos Elétricos 

Nos veículos elétricos têm-se uma das mais promissoras aplicações da WPT. 

A possibilidade de recarga automática do veículo ao estacionar, sem preocupar em 

conectá-lo a uma estação de recarga, amplia a autonomia trazendo benefícios ao 

mercado de veículos elétricos. Nestas aplicações a potência ocupa a região de 

dezenas de KW, e distância da ordem de poucos centímetros entre emissor e receptor. 

Mas dentro dessa área existem dois grandes temas. 

2.3.1.1- Veículos Elétricos com baterias  

Muitos estudos foram conduzidos sobre veículos elétricos com e sem baterias 

que utilizam conversores ressonantes para obter energia. Este conversor é usado por 

HAYES et al(1997) ligado à interface de acoplamento SAE J-17731. Essa standard 

sugere três níveis de potência a transmitir: Nível 1 (Emergência) – 1,5 kW; Nível 2 

(Nominal) – 6,6 kW e Nível 3 (Estação) – 25 a 160 kW. 

Laouamoer et al (1997) apresenta um protótipo de um conversor de 3 kW com 

um entreferro de 6-8 mm. O objetivo é a instalação de carregadores em 

estacionamentos de automóveis. O condutor estacionará sobre um desses 

 
1 SAE J-1773 – Prática recomendada nos Estados Unidos da América pela Society of Automotive 
Engineers, Inc. a partir de Janeiro de 1995 para o carregamento de baterias de veículos elétricos 
usando acoplamento indutivo. 
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carregadores e o processo de carregamento das baterias inicia automaticamente sem 

intervenção humana. 

Com outras exigências, por causa da potência a ser fornecida, trabalham 

Kutkut et al(1998). Deve fornecer uma carga rápida a uma bateria de 30 kWh em um 

Veículo Elétrico (VE). É proposto um carregamento de 15 minutos com uma potência 

de 120 kW na frequência de 75 kHz. HORY (2012) utiliza de um sistema similar de 

recarga rápida, mas com a utilização de supercapacitores sendo possível operar um 

veículo elétrico por cerca de 20 minutos com apenas 30 segundos de recarga. Com 

isso pode-se diminuir o tamanho das baterias e consequentemente o peso do veículo, 

exigindo menor potência do motor. 

O desenvolvimento de ônibus elétrico é restrito, em parte por causa da elevada 

potência de alimentação necessária para maior autonomia. Uma proposta de recarga 

das baterias durante as paradas de embarque/desembarque do percurso é proposta 

por Villa et al (2012). A Figura 8 dá uma ideia do procedimento enfatizando a 

necessidade de posicionamento preciso para melhor rendimento.  

Figura 8 - Sistema de WPT demostrando o desalinhamento entre os indutores. 

 

Fonte: VILLA et al (2012) 

 

Além dos sistemas de compensação apresentados na seção 2.2, outro sistema 

de compensação é proposto por Hata e Ohmae (2004), onde são operadas medições 

da tensão induzida no secundário ao variar a posição do núcleo magnético do 

secundário em relação ao primário. São considerados três aspectos: o afastamento, 
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a inclinação e o alinhamento. A tensão induzida servirá como sinal de feedback para 

o controle da posição. 

Covic et al (2000) descreve as especificações do parque natural de 

Whakarewarewa na Nova Zelândia onde uma solução para o transporte de pessoas 

foi proposta, devido à extensão do parque e as dificuldades de acesso em alguns 

pontos. Apresentam um VE com capacidade para quatorze pessoas e que será 

carregado durante a visita guiada nos pontos em que os turistas saem do veículo com 

o guia. Ao longo do percurso existem estações de recarga rápida das baterias, onde 

só é possível recarregar durante o tempo que o guia demorar em sua explicação.   

2.3.1.2- Veículos Elétricos com fornecimento contínuo de energia 

Existem casos onde não é possível a existência de baterias a bordo do veículo. 

O fornecimento contínuo de energia elétrica pode poupar peso no veículo e reduzir a 

potência consumida. Estes sistemas utilizam WPT na pista de rolamento para os 

veículos, que são chamados REPV (Roadway Powered Electric Vehicle). Percursos 

dentro da cidade que não preveem alteração de rota favorecem a adoção deste tipo 

de veículos. Os Trólebus e Bondes elétricos antigos que necessitavam de catenárias 

para sua eletrificação podem ser substituídos por esses veículos. A grande vantagem 

é a libertação da paisagem urbana, já que os transmissores podem ser instalados na 

pista de rolamento. 

O sistema proposto por Miller et al (2014) tem a energia reposta utilizando WPT 

com o veículo em movimento, como é observado na Figura 9. 

Elliot, Boys e Green (1995) fazem uma abordagem analítica desse tipo de 

veículo e através de um protótipo apresentam as características de desempenho do 

sistema. Para melhorar o aproveitamento desse sistema, Covic et al (2007) verifica a 

viabilidade de um sistema WPT trifásico através da modelagem por elementos finitos 

e construção do protótipo que fornece mais potência do que com um traçado de fase 

única.  
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Figura 9- Sistema WPT para VE em movimento. 

 

Fonte: Miller et al (2014) 

 

Nos veículos baseados em levitação magnética (MAGLEV – Magnetic 

Levitation), a tensão induzida nos enrolamentos é tanto maior quanto maior a sua 

velocidade. Por isso, em velocidades baixas existe o risco de esgotar a energia e a 

composição parar. E além da propulsão, os sistemas de ar condicionado, de 

iluminação e outros similares dependem dessa energia. Por isso Chen et al (2004) 

propõem uma solução baseada em WPT. É adicionado à corrente de estator do motor 

linear, uma outra corrente de alta frequência para o fornecimento de energia dos 

sistemas a bordo. Song, Kratz e Gurol (2002) propõem um pick-up exclusivo para 
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manter a potência necessária para a composição que também é operado em altas 

frequências. 

 

2.3.2- Aplicações para dispositivos portáteis 

 

Os dispositivos portáteis como celulares, notebooks, tablets e outros, perdem 

grande parte da mobilidade devido à necessidade de carregamento periódico através 

de cabos. Estes dispositivos podem ser divididos em dois subgrupos. O primeiro para 

os quais a distância entre o emissor e receptor pode ser pequena, pois o dispositivo 

pode ser colocado sobre uma base contendo o emissor para recarga. No segundo 

subgrupo estão os dispositivos que operam com distâncias de separação de 

centímetros até alguns metros. Para todos esses a potência é considerada baixa de 

até 1 kW. 

Hui e Ho (2005) apresentam uma base universal para carregamento de 

dispositivos portáteis através de WPT com indutores planares feitos em placas de 

circuito impresso. Para melhorar a eficiência, Hatanaka et al (2002) estudam uma base 

maior, no tamanho da mesa com vários indutores, para que em qualquer lugar dessa 

base a eficiência seja em torno de 85%. Choi et al (2004) fizeram um carregador sem 

fio eficiente mesmo com desalinhamento e separação considerável das bobinas. 

Uma análise para aperfeiçoar a eficiência através da seleção dos parâmetros 

físicos é feita por Valtchev et al (2009). O equacionamento e a comparação do sistema 

com o acoplamento ideal do transformador de forma a verificar os efeitos das 

alterações de cada parâmetro são apresentados. Waffenshimidt e Staring (2009), 

demonstram as limitações do sistema de WPT devido aos componentes ressonantes 

e a impedância da carga e abordando a proposta para distâncias consideráveis. 

No trabalho de Mirbozorgui et al (2014) é proposto um sistema emissor com 

vários elementos indutores idênticos através de ligações série/paralelo. Com essa 

abordagem é aumentada a eficiência para distâncias maiores e dá certa 

independência em termos da localização do receptor sem necessidade de controle 

complexo e de circuitos de detecção. 
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Em Cannon et al (2014), o sistema fracamente acoplado é organizado de 

acordo com a Figura 10, onde emissor e receptor são formados por pares de 

indutores. Nesta nova proposta, o emissor possui diâmetro várias vezes maior que o 

dos receptores. É justamente nesta escala de emissor e receptor que reside à 

possibilidade de transferência para múltiplos receptores: se o emissor é 

suficientemente maior que os receptores, o campo magnético gerado por ele se 

distribui espacialmente de forma que diversos pequenos receptores podem se 

encontrar dentro da área de atuação, “imersos” no campo e  aproveitando do fluxo 

magnético, simultaneamente. Se os receptores são de diâmetro reduzido, o fluxo 

magnético que os enlaça terá distribuição quase uniforme (tão mais uniforme quanto 

menor o diâmetro dos receptores em relação ao emissor). Disto podem resultar 

receptores menos susceptíveis às variações de posição espacial, isto é, cuja tensão 

eficaz induzida é aproximadamente constante para diferentes posições relativas entre 

emissor e receptor. 

Figura 10 - Sistema de múltiplos pequenos receptores 

 

Fonte: Cannon et al (2009) 

 

 É demonstrado ainda o problema da recepção múltipla por causa da 

alteração da frequência de ressonância devido a capacitância parasita e à indutância 

mútua dos receptores. Em Ean et al (2012) é proposto pelos autores o controle da 

divisão da energia dos múltiplos receptores através de filtros e combinação das 
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impedâncias. Com isso pode-se controlar a potência entregue a cada receptor 

acoplado no sistema. 

 

2.3.3  Aplicações em dispositivos biomédicos 

 

 Os dispositivos biomédicos em sua maioria são implantes tais como 

marcapassos, implantes cocleares, e algumas aplicações para diagnóstico. 

Geralmente a potência da carga nestas aplicações não superam décimos de Watts. 

Para este grupo, a tecnologia de WPT é inovadora, pois permite alimentar o implante 

quando a recarga da bateria interna torna-se impossível devido ao fim da vida útil das 

mesmas. Isto elimina ou posterga a necessidade de intervenções cirúrgicas. Ao 

mesmo tempo, a transferência indutiva torna desnecessária qualquer conexão 

mecânica entre o ambiente externo e o interior do corpo humano, reduzindo o 

desconforto do indivíduo portador do implante e minimizando a chance de processos 

infecciosos (ZHAO et al, 2012). 

 Quando associados a algoritmos e circuitos de comunicação sem fio, os 

implantes (receptores) e seus respectivos emissores podem formar um sistema 

completo de telemetria. Para o caso dos marca-passos, pode ser feita a transferência 

de dados acerca do ritmo cardíaco e demais parâmetros médicos ao mesmo tempo 

em que é feita a alimentação do dispositivo, monitorando o estado de carga da bateria 

e todo o controle do próprio ritmo cardíaco (LEE et al, 2011). 

 Um sistema para dispositivos de monitoração e estimulação é proposto 

por Catrysse, Hermans e Puers (2004). Os dados e a potência são transmitidos 

simultaneamente em uma comunicação bidirecional. Os autores sugerem um ritmo de 

60.000 bits/s. Quanto à transmissão de potência, são entregues no mínimo 50 mW 

sobre uma distância de 3 cm.  

 O sistema proposto por Joung e Cho (1998) utiliza WPT para o 

carregamento das baterias de um coração artificial. Um pequeno aparelho possui a 

fonte e o emissor. Esse emissor será colocado sobre a pele alinhado com o circuito 
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receptor implantado. Conseguem-se potências transmitidas no intervalo de 12 a 48 W 

com um afastamento entre enrolamentos de 1-2 cm. 

 A transferência indutiva de potência traz como vantagens sobre a 

transferência por contato mecânico a maior mobilidade e também a possibilidade de 

alimentação de cargas elétricas quando existem corpos sólidos entre esta e a fonte. 

Esta possibilidade é extremamente relevante para as aplicações biomédicas, onde o 

fluxo de potência se estabelece através de tecidos biológicos de diferentes 

propriedades. Por exemplo, Chang et al (2013) relata a alimentação de um implante 

ocular, onde o meio é basicamente uma solução aquosa. Nesses casos, é preciso que 

o emissor seja auto ajustável de maneira que a potência demandada pelo receptor 

seja entregue independente das variações de propriedades destes tecidos biológicos 

e da extensão dos mesmos (que varia entre indivíduos e que corresponde à distância 

que separa emissor e receptor). 

2.4 Considerações Finais 

Neste capítulo foram apresentadas e comparadas as tecnologias de 

transmissão de energia, destacando as diferenças no funcionamento do acoplamento 

indutivo e o acoplamento indutivo ressonante. Também um resumo do estado da arte 

foi feito, mostrando as tendências de utilização de WPT. O que pode ser observado é 

que existe um grande campo de aplicação, e a maioria dos estudos são feitos 

analisando apenas um emissor e um receptor. O Capítulo 3 apresenta o modelo do 

enlace ressonante para duas ou mais bobinas de forma a auxiliar no desenvolvimento 

dos estudos com múltiplos receptores. 
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3- Desenvolvimento analítico do modelo 
de WPT para múltiplos receptores  
  

 Neste capítulo, é exposto o desenvolvimento matemático dos modelos de 

circuitos adotados na transferência de potência sem fios para múltiplos receptores. É 

apresentado inicialmente o modelo para duas bobinas, que é a implementação mais 

simples para um sistema de transmissão de energia sem fio. Assim, as características 

funcionais deste sistema servem como base comparativa para o sistema com três e 

quatro bobinas. São revisados os conceitos de casamento de impedância, 

apresentando alguns modelos de compensadores para casamento de impedância 

comumente utilizados em experimentos práticos. Por fim, é apresentado o modelo 

para um sistema de transmissão de energia para n-bobinas. 

 

3.1- Enlace com duas bobinas 
 

 Um circuito referência foi escolhido para ser usado como fundamento para o 

desenvolvimento da modelagem matemática, este circuito foi proposto por Thomas, 

Heebl e Grbic (2010) e exibido na Figura 11. 

Figura 11- Modelo de circuito referência adotado. 

 

Fonte: Thomas et al (2012). 

O circuito exibido na Figura 08 é um modelo equivalente de um circuito 

ressonante RLC série, com uma indutância mútua acrescentada, resultante do 

acoplamento da indução gerada entre os circuitos emissor e receptor. 
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Como foi visto no Capítulo 2, a transferência de potência sem fios pode ser 

analisada através da Teoria de Circuitos e pela Teoria dos Modos Acoplados. Neste 

trabalho todos os modelos são desenvolvidos através da Teoria de Circuitos. 

A modelagem do circuito referência foi realizada baseando-se na Figura 12. 

Figura 12- Circuito Referência utilizado para modelagem. 

 

Fonte: Adaptado de Abreu (2017) 

As equações de malha para os circuitos do primário e secundário são, através 

da aplicação da Lei de Kirchhoff, conforme (3.01) e (3.02), respectivamente: 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑖1𝑅1 + 𝑖1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀12𝑖2                                         (3.01) 

0 = 𝑖2𝑅2 + 𝑖2𝑗𝜔𝐶2 + 𝑗𝜔𝐿2𝑖2 + 𝑖2𝑅𝐿 − 𝑗𝜔𝑀12𝑖1                                 (3.02) 

Para efeito de simplificação e resolução computacional, é apresentado em 

(3.03) a matriz equivalente a este sistema. 

[𝑉𝑖𝑛0 ] = [𝑅1 + 1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1 −𝑗𝜔𝑀12−𝑗𝜔𝑀12 𝑅2 + 1𝑗𝜔𝐶2 + 𝑗𝜔𝐿2 + 𝑅𝐿] [𝑖1𝑖2]   (3.03) 

Se o circuito operar na condição de ressonância, esta matriz pode ser 

simplificada como (3.04). 

[𝑉𝑖𝑛0 ] = [ 𝑅1 −𝑗𝜔𝑀12−𝑗𝜔𝑀12 𝑅2 + 𝑅𝐿 ] [𝑖1𝑖2]    (3.04) 

 Se não estiver operando na ressonância, é resolvida a equação (3.02), com 𝑖2 

em função de 𝑖1, para que possa ser determinada a impedância de entrada e analisado 

o circuito quanto a eficiência, conforme apresentado nas equações (3.05) e (3.06). 
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𝑖2 (𝑅2 + 1𝑗𝜔𝐶2 + 𝑗𝜔𝐿2 + 𝑅𝐿) =  𝑗𝜔𝑀12𝑖1   (3.05) 

𝑖2 = 𝑗𝜔𝑀12𝑖1𝑅2+ 1𝑗𝜔𝐶2+𝑗𝜔𝐿2+𝑅𝐿     (3.06) 

 Substituindo 𝑖2 em (3.01), tem-se 𝑉𝑖𝑛 em função apenas de 𝑖1, como mostrado 

em (3.07). 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑖1𝑅1 + 𝑖1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1𝑖1 + (𝜔𝑀12)2𝑖1𝑅2+ 1𝑗𝜔𝐶2+𝑗𝜔𝐿2+𝑅𝐿   (3.07) 

 A impedância de entrada é definida como 𝑍𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛𝑖1 , sendo assim, aplicando 

esta definição em (3.07), temos (3.08). 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅1 + 𝑗 (𝜔𝐿1 − 1𝜔𝐶1) + (𝜔𝑀12)2𝑅2+𝑗(𝜔𝐿2− 1𝜔𝐶2)+𝑅𝐿   (3.08) 

3.1.1 – Eficiência na transferência 
 

 A eficiência na transferência (𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠), é a quantidade de energia transferida entre 

impedância de entrada até a impedância de carga, desconsiderando a impedância da 

fonte e, dessa forma, as perdas por reflexão. Diferentemente, a eficiência global 

(𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙), considera a impedância da fonte e as perdas por reflexão, implementando 

todo o balanço energético do sistema. 

 A eficiência da transferência de energia sem fios adotada neste trabalho é 

definida por Abreu (2017) como sendo a potência na carga sobre a potência total 

dissipada no circuito, conforme (3.09). 

 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑅𝐿𝑃𝑅1+𝑃𝑅2+𝑃𝑅𝐿     (3.09) 

sendo: 𝑃𝑅𝐿 = Potência sobre a carga RL; 𝑃𝑅1 = Potência dissipada sobre a resistência equivalente do circuito transmissor R1; 𝑃𝑅2 = Potência dissipada sobre a resistência equivalente do circuito receptor R2; 
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Modelando o circuito exibido na Figura 12 e admitindo ressonância, Thomas et 

al (2012) obtiveram a equação (3.10). 

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = (𝜔𝑀12)2𝑅𝐿𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)2+(𝜔𝑀12)2(𝑅2+𝑅𝐿)    (3.10) 

Derivando a equação (3.10) em relação a M e igualando o resultado a zero, 

obtém-se a condição para que aconteça a Máxima Transferência de Potência (MPT - 

Maximum Power Transfer) (ABATTI; PICHORIM; SCHNEIDER JR, 2008), conforme 

apresentado em (3.11). 𝜔2𝑀2 = 𝑅1𝑅2     (3.11) 

Avaliando as perdas no primário e secundário pode-se determinar que na 

condição de máxima transferência de potência (MPT) 

𝑃1 = 𝑃2𝑚𝑎𝑥 = 𝑣24𝑅1     (3.12) 

Sendo  𝑃1 = Potência do primário. 𝑃2𝑚𝑎𝑥= Máxima potência possível no secundário 

Dessa forma pode-se deduzir a relação entre a potência transmitida P2 pela 

máxima potência possível P2max fornecendo a potência relativa do sistema 

apresentado em (3.13) 

𝑃2𝑃2𝑚𝑎𝑥 = 4𝑅1𝑅2𝜔02𝑀2(𝑅1𝑅2+𝜔02𝑀2)2     (3.13) 

É possível observar que os maiores valores de transferência acontecem 

próximos da frequência de ressonância. As condições para conseguir uma alta 

eficiência na transmissão de energia, foram definidas Por Thomas, Heebl e Grbic 

(2010), como sendo três: 

• Operar no regime de forte acoplamento,  (ωM12)2 ≫  𝑅1𝑅2      (3.14) 

• A carga equivalente deve ser muito maior que as resistências internas, 𝑅𝐿 ≫ 𝑅1, 𝑅2          (3.15) 
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• A carga equivalente deve ter um valor próximo ao termo da indutância mútua, 𝑅𝐿 ≈ 𝜔𝑀12          (3.16) 

 Portanto, garantindo essas três condições, simultaneamente, é possível obter 

uma maior eficiência.  

 

3.2 - Modelagem do circuito com três bobinas 
 

 Na seção 3.1 foi apresentado o comportamento do sistema composto por duas 

bobinas. Ficou clara a limitação da capacidade de ajuste do sistema em termos de 

eficiência e potência entregue à carga devido à ressonância. O sistema de três ou 

mais bobinas se apresenta como uma alternativa para contornar esta limitação para 

um sistema com apenas uma carga. Mas nesta Tese é apresentada a modelagem 

matemática para as duas situações: com apenas uma carga ligada a um dos circuitos 

receptores e com duas cargas, uma em cada circuito receptor. O circuito da Figura 13 

ilustra um enlace com três bobinas. 

Figura 13- Circuito referência de 3 bobinas utilizado. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Para cada um dos circuitos que compõem o enlace (circuito primário, 

secundário e terciário) é possível se escrever as equações das malhas, de acordo 

com (3.17), (3.18) e (3.19). 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑖1𝑅1 + 𝑖1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖3   (3.17) 

−𝑗𝜔𝑀12𝑖1 + 𝑗𝜔𝐿2𝑖2 + 𝑖2𝑗𝜔𝐶2 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖3 = 0  (3.18) 
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−𝑗𝜔𝑀23𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖1 + 𝑗𝜔𝐿3𝑖3 + 𝑖3𝑗𝜔𝐶3 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)𝑖3 = 0  (3.19) 

 Fazendo um rearranjo para se isolar as correntes, obtém-se (3.20), (3.21) e 

(3.22). 

𝑉𝑖𝑛 = (𝑅1 + 1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1) 𝑖1 −  𝑗𝜔𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖3  (3.20) 

0 = −𝑗𝜔𝑀12𝑖1 + (𝑗𝜔𝐿2 + 1𝑗𝜔𝐶2 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)) 𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖3  (3.21) 

0 = −𝑗𝜔𝑀13𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖2 + (𝑗𝜔𝐿3 + 1𝑗𝜔𝐶3 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)) 𝑖3 = 0  (3.22) 

 Considerando os três circuitos ressonantes na mesma frequência, pode-se 

escrever (3.20), (3.21) e (3.22) como (3.23), (3.24) e (3.25), respectivamente. 𝑉𝑖𝑛 = 𝑅1𝑖1 −  𝑗𝜔0𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔0𝑀13𝑖3,    (3.23) 0 = −𝑗𝜔0𝑀12𝑖1 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)𝑖2 − 𝑗𝜔0𝑀23𝑖3,    (3.24) 0 = −𝑗𝜔0𝑀13𝑖1 − 𝑗𝜔0𝑀23𝑖2 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)𝑖3 = 0   (3.25) 

 Este conjunto de equações pode ser escrito na forma matricial como (3.26). 

|𝑉𝑖𝑛00 | = | 𝑅1 − 𝑗𝜔0𝑀12 −𝑗𝜔0𝑀13−𝑗𝜔0𝑀12 (𝑅2 + 𝑅𝐿1) −𝑗𝜔0𝑀23−𝑗𝜔0𝑀13 −𝑗𝜔0𝑀23 (𝑅3 + 𝑅𝐿2)| |𝑖1𝑖2𝑖3|   (3.26) 

 Para as simulações em computador é considerada a matriz completa 

(equações (3.20), (3.21) e (3.22)), que leva em conta todos os elementos do circuito 

representado na Figura 15. Entretanto, para a solução algébrica, a indutância mútua 

entre L1 e L3 será desprezada (M13=0), pelo fato de ser muito menor que M12 e M23. 

Considerando o circuito em ressonância, as reatâncias indutivas e capacitivas são 

anuladas, e também é utilizada apenas uma carga ligada ao circuito terciário (RL1=0) 

 Assim o sistema linear pode ser simplificado, obtendo assim (3.27). 

|𝑉𝑖𝑛00 | = | 𝑅1 − 𝑗𝜔0𝑀12 0−𝑗𝜔0𝑀12 𝑅2 −𝑗𝜔0𝑀230 −𝑗𝜔0𝑀23 (𝑅3 + 𝑅𝐿2)| |𝑖1𝑖2𝑖3|   (3.27) 
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A resolução do sistema linear apresentado na equação (3.27) fornece as 

equações (3.28), (3.29) e (3.30) para correntes. 𝑖1 = |∆𝑖1||∆| = 𝑉𝑖𝑛[𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+(𝜔0𝑀23)2]𝑅1𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+𝑅1(𝜔0𝑀23)2+(𝑅3+𝑅𝐿2)(𝜔0𝑀12)2 (3.28) 

𝑖2 = |∆𝑖2||∆| = 𝑗𝑉𝑖𝑛(𝑅3+𝑅𝐿2)𝜔0𝑀12𝑅1𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+𝑅1(𝜔0𝑀23)2+(𝑅3+𝑅𝐿2)(𝜔0𝑀12)2 (3.29) 

𝑖3 = |∆𝑖3||∆| = −𝑉𝑖𝑛𝜔02𝑀12𝑀23𝑅1𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+𝑅1(𝜔0𝑀23)2+(𝑅3+𝑅𝐿2)(𝜔0𝑀12)2 (3.30) 

Dessa forma podemos calcular a potência dissipada em cada um dos circuitos 

ressonantes, conforme as equações (3.31), (3.32) e (3.33). 

𝑃1 = 𝑅1𝑖12 = 𝑅1 ( 𝑉𝑖𝑛[𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+(𝜔0𝑀23)2]𝑅1𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+𝑅1(𝜔0𝑀23)2+(𝑅3+𝑅𝐿2)(𝜔0𝑀12)2)2
 (3.31) 

𝑃2 = 𝑅2𝑖22 = 𝑅2 ( 𝑗𝑉𝑖𝑛(𝑅3+𝑅𝐿2)𝜔0𝑀12𝑅1𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+𝑅1(𝜔0𝑀23)2+(𝑅3+𝑅𝐿2)(𝜔0𝑀12)2)2
 (3.32) 

𝑃3 = (𝑅3 + 𝑅𝐿2)𝑖32 = (𝑅3 + 𝑅𝐿2) ( −𝑉𝑖𝑛𝜔02𝑀12𝑀23𝑅1𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+𝑅1(𝜔0𝑀23)2+(𝑅3+𝑅𝐿2)(𝜔0𝑀12)2)2
 (3.33) 

A partir das potências dissipadas em cada um dos circuitos a eficiência pode 

ser calculada aplicando-se (3.31), (3.32) e (3.33) em (3.34). 

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑅𝐿2𝑃𝑅1+𝑃𝑅2+𝑃𝑅3+𝑃𝑅𝐿2      (3.34) 

Portanto, se obtém (3.35). 

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑅𝐿2(𝜔02𝑀12𝑀23)2(𝑅1(𝑅2(𝑅3+𝑅𝐿2)+(𝜔0𝑀23)2)2+𝑅2((𝑅3+𝑅𝐿2)𝜔0𝑀12)2+𝑅3(𝜔02𝑀12𝑀23)2+𝑅𝐿2(𝜔02𝑀12𝑀23)2)  (3.35) 

 

3.3 - Modelagem do circuito com quatro bobinas 
 

 O circuito referência para a modelagem com quatro bobinas é descrito na 

Figura 14. 
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Figura 14- Circuito referência de 4 bobinas utilizado. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Similarmente às seções 3.1 e 3.2, as equações de malha do circuito da Figura 

13 são dadas pelas equações (3.36) a (3.39).  

𝑉𝑖𝑛 = 𝑖1𝑅1 + 𝑖1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖3 − 𝑗𝜔𝑀14𝑖4  (3.36) 

−𝑗𝜔𝑀12𝑖1 + 𝑗𝜔𝐿2𝑖2 + 𝑖2𝑗𝜔𝐶2 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖3 − 𝑗𝜔𝑀24𝑖4 = 0  (3.37) 

−𝑗𝜔𝑀13𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖2 + 𝑗𝜔𝐿3𝑖3 + 𝑖3𝑗𝜔𝐶3 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)𝑖3 − 𝑗𝜔𝑀34𝑖4 = 0  (3.38) 

−𝑗𝜔𝑀14𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀24𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀34𝑖3 + 𝑗𝜔𝐿4𝑖4 + 𝑖4𝑗𝜔𝐶4 + (𝑅4 + 𝑅𝐿3)𝑖4 = 0  (3.39) 

 Isolando as correntes em função dos outros componentes do circuito, temos as 

equações (3.40) a (3.43). 

𝑉𝑖𝑛 = (𝑅1 + 1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1) 𝑖1 −  𝑗𝜔𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖3 −  𝑗𝜔𝑀14𝑖4  (3.40) 

0 = −𝑗𝜔𝑀12𝑖1 + (𝑗𝜔𝐿2 + 1𝑗𝜔𝐶2 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)) 𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖3 −  𝑗𝜔𝑀24𝑖4  (3.41) 

0 = −𝑗𝜔𝑀13𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖2 + (𝑗𝜔𝐿3 + 1𝑗𝜔𝐶3 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)) 𝑖3 −  𝑗𝜔𝑀34𝑖4 = 0 (3.42) 

0 = −𝑗𝜔𝑀14𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀24𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀34𝑖3 + (𝑗𝜔𝐿4 + 1𝑗𝜔𝐶4 + (𝑅4 + 𝑅𝐿3)) 𝑖4 = 0 (3.43) 

 Considerando todos os circuitos sintonizados com a mesma frequência angular 

de ressonância (𝜔0−1 = √𝐿1𝐶1 = √𝐿2𝐶2 = √𝐿3𝐶3 = √𝐿4𝐶4), negligenciando a 
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influência das indutâncias mútuas 𝑀13, 𝑀14 e 𝑀24, e simplificando as resistências em 

cada uma das malhas como R1, R2, R3 e R4, temos as equações (3.44) a (3.47). 𝑣 = (𝑅1𝑖1) ± (𝑗𝜔0𝑀12𝑖2)     (3.44) 0 = (±𝑗𝜔0𝑀12𝑖1) + ((𝑅2)𝑖2) ± (±𝑗𝜔0𝑀23𝑖3)   (3.45) 0 = (±𝑗𝜔0𝑀23𝑖2) + ((𝑅3)𝑖3) ± (±𝑗𝜔0𝑀34𝑖4)   (3.46) 0 = (±𝑗𝜔0𝑀34𝑖3) ± ((𝑅4)𝑖4)   (3.47) 

 Manipulando (3.44), (3.45), (3.46) e (3.47), a potência dissipada pode ser 

calculada nas resistências R1, R2, R3 e R4 conforme as equações (3.48) a (3.54). 

𝑃1 = 𝑣2𝐶2 𝑅1      (3.48) 

𝑃2 = 𝜔02𝑀122𝑣2𝐵2𝐶2 𝑅2      (3.49) 

𝑃3 = 𝜔04𝑀122𝑀232𝑣2𝐴2𝐵2𝐶2 𝑅3     (3.50) 

𝑃4 = 𝜔06𝑀122𝑀232𝑀342𝑣2𝐴2𝐵2𝐶2𝑅4      (3.51) 

𝐴 = 𝑅3 + 𝜔02𝑀342𝑅4 ,     (3.52) 

𝐵 = 𝑅2 + 𝜔02𝑀232𝐴 ,     (3.53) 

𝐶 = 𝑅1 + 𝜔02𝑀122𝐵 ,     (3.54) 

Pode ser observado que usando o sistema de 2 bobinas como guia, as 

potências P2 e P3 devem ser o menor possível, então idealmente, R2= R3= 0. 

Utilizando a condição anterior (R2= R3= 0) em (3.48), (3.49), (3.50) e (3.51), e 

recordando que a indutância mútua (em uma forma geral Mxy) é definido como 𝑀𝑥𝑦 =𝑘𝑥𝑦√𝐿𝑥𝐿𝑦. Onde kxy é o coeficiente de acoplamento, que oscila entre zero e um, pode 

se escrever (3.55) e (3.56). 

𝑃1 = 𝑅1𝑅42(𝑘232)2𝑣2(𝑅1𝑅4𝑘232+𝑘122𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4)2    (3.55) 

𝑃4 = 𝑘122𝑘232𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4𝑅4𝑣2(𝑅1𝑅4𝑘232+𝑘122𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4)2    (3.56) 
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Com P2= P3= 0.  

No caso de múltiplos receptores, onde os valores de P2 e P3 são diferentes de 

zero, a potência se divide entre as cargas do sistema, conforme é apresentado nas 

simulações e experimentalmente nos Capítulos 5 e 6. 

 

3.3.1 - Máxima Potência Transmitida 
 

Tomando a derivada de (3.56), e utilizando o sistema WPT de 2 bobinas como 

um guia, em relação a k23 (M23 seria mais geral conforme Covic e Boys (2013b), mas 

no sistema WPT, L2 e L3 aparecem em M12 e M34 e em (3.56) foram simplificados) 

tornando o rendimento igual a zero. 𝑘232𝑅1𝑅4 = 𝑘122𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4    (3.57) 

Esta é a condição de MPT para o sistema de 4 bobinas sem perda de energia 

nos circuitos de comunicação. Note que o uso de (3.54) em (3.55) e (3.56) dá 

𝑃1 = 𝑃4𝑚𝑎𝑥 = 𝑣24𝑅1     (3.58) 

Como ensina o teorema clássico do MPT. 

Para fins de comparação aqui também é interessante calcular a potência 

relativa transferida para R4, dividindo (3.56) por (3,51) temos (3.59). 

𝑃4𝑃4𝑚𝑎𝑥 = 4𝑅1𝑅4𝑘122𝑘232𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4(𝑅1𝑅4𝑘232+𝑘122𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4)2   (3.59) 

A eficiência do sistema (η), também com R2 = R3 = 0, pode ser definida como 

a equação (3.60). 

𝜂 = 𝑃4𝑃1+𝑃2+𝑃3+𝑃4 = 𝑘122𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4𝑅1𝑅4𝑘232+𝑘122𝑘342𝜔02𝐿1𝐿4   (3.60) 

Deve se ter em mente que, seguindo o teorema clássico do MPT, usando (3.57) 

em (3.60) dá η =1/2. 

No entanto, na prática R2 e R3 geralmente não são insignificantes, sendo que 

nesse trabalho o objetivo é ter cargas não nulas nesses circuitos. Desta forma, a 

potência relativa transferida para R4 é dada por (3.61). 
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𝑃4𝑃4𝑚𝑎𝑥 = 4𝑅1𝑅4𝜔06𝑀122𝑀232𝑀342(𝑅1𝑅4𝜔02𝑀232+(𝑅1𝑅2+𝜔02𝑀122)(𝑅3𝑅4+𝜔02𝑀342))2  (3.61) 

E η é dado por (3.62). 

𝜂 = 𝜔06𝑀122𝑀232𝑀342𝑅4(𝑅4𝜔02𝑀232+𝑅2(𝑅3𝑅4+𝜔02𝑀342))(𝑅1𝑅4𝜔02𝑀232+(𝑅1𝑅2+𝜔02𝑀122)(𝑅3𝑅4+𝜔02𝑀342))   (3.62) 

Observe que em caso de R2= R3= 0, (3.61) e (3.62) são convertidos em (3.59) 

e (3.60), respectivamente. Além disso, pode-se observar que (3.61) e (3.62), devido 

ao seu formato, apresentam um máximo. Assim, tomando a derivada deles com 

respeito a k23, temos (3.63) e (3.64) respectivamente. 

𝑅1𝑅4𝜔02𝑀232 = (𝑅1𝑅2 + 𝜔02𝑀122)(𝑅3𝑅4 + 𝜔02𝑀342)  (3.63) 

𝑅1𝑅42(𝜔02𝑀232)2 = (𝑅1𝑅2 + 𝜔02𝑀122)(𝑅3𝑅4 + 𝜔02𝑀342)2𝑅2  (3.64) 

Observe que (3.63) e (3.64) mostram que os pontos de máximo de (3.61) e 

(3.62) não são coincidentes. Além disso, caso de R2= R3= 0 (3.63) torna-se (3.57), e 

(3.58) já não apresenta um significado, ou seja, η não têm (no sentido de derivada 

zero) um ponto de máximo. Por fim, substituindo (3.63) em (3.61) e (3.64) em (3.62) 

pode-se ver que o máximo em (3.61) e (3.62) é sempre, como esperado, menor que 

um. 

 

3.4 - Modelagem do circuito com n bobinas 
 

A contribuição mais relevante deste trabalho, é o modelo matemático para 

qualquer circuito de transferência de potência sem fios, com a utilização de 

compensação série. Seguindo a metodologia utilizada até aqui, é deduzido um modelo 

para um circuito com n-bobinas, sendo que em cada um dos circuitos receptores pode-

se ter uma carga conectada. O circuito de referência utilizado para descrever o 

equacionamento é mostrado na Figura 15. 
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Figura 15- Circuito referência com n-bobinas utilizado. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 A partir do modelo de referência, as equações de malha do circuito são dadas 

pelas equações (3.65) a (3.68). 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑖1𝑅1 + 𝑖1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖3 − ⋯ − 𝑗𝜔𝑀1𝑛𝑖𝑛  (3.65) 

−𝑗𝜔𝑀12𝑖1 + 𝑗𝜔𝐿2𝑖2 + 𝑖2𝑗𝜔𝐶2 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖3 − ⋯ − 𝑗𝜔𝑀2𝑛𝑖𝑛 = 0  (3.66) 

−𝑗𝜔𝑀13𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖2 + 𝑗𝜔𝐿3𝑖3 + 𝑖3𝑗𝜔𝐶3 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)𝑖3 − ⋯ − 𝑗𝜔𝑀(𝑛−1)𝑛𝑖𝑛 = 0 (3.67) 

−𝑗𝜔𝑀1𝑛𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀2𝑛𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀3𝑛𝑖3 − ⋯ + 𝑗𝜔𝐿𝑛𝑖𝑛 + 𝑖𝑛𝑗𝜔𝐶𝑛 + (𝑅𝑛 + 𝑅𝐿(𝑛−1))𝑖𝑛 = 0 (3.68) 

 Isolando as correntes, obtemos o modelo geral que se segue através das 

equações (3.69) a (3.72). 

𝑉𝑖𝑛 = (𝑅1 + 1𝑗𝜔𝐶1 + 𝑗𝜔𝐿1) 𝑖1 −  𝑗𝜔𝑀12𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀13𝑖3 − ⋯ −  𝑗𝜔𝑀1𝑛𝑖𝑛  (3.69) 

0 = −𝑗𝜔𝑀12𝑖1 + (𝑗𝜔𝐿2 + 1𝑗𝜔𝐶2 + (𝑅2 + 𝑅𝐿1)) 𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖3 − ⋯ −  𝑗𝜔𝑀2𝑛𝑖𝑛  (3.70) 

0 = −𝑗𝜔𝑀13𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀23𝑖2 + (𝑗𝜔𝐿3 + 1𝑗𝜔𝐶3 + (𝑅3 + 𝑅𝐿2)) 𝑖3 − ⋯ −  𝑗𝜔𝑀3𝑛𝑖𝑛 = 0 (3.71) 

0 = −𝑗𝜔𝑀1𝑛𝑖1 − 𝑗𝜔𝑀2𝑛𝑖2 − 𝑗𝜔𝑀3𝑛𝑖3 − ⋯ + (𝑗𝜔𝐿𝑛 + 1𝑗𝜔𝐶𝑛 + (𝑅𝑛 + 𝑅𝐿(𝑛−1))) 𝑖𝑛 = 0 (3.72) 
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O cálculo da potência dissipada em cada um dos circuitos pode ser descrito 

pelas equações (3.73) a (3.76). 

 𝑃1 = 𝑅1𝑖12      (3.73) 𝑃2 = (𝑅2 + 𝑅𝐿1)𝑖22     (3.74) 

𝑃3 = (𝑅3 + 𝑅𝐿2)𝑖32     (3.75) 𝑃𝑛 = (𝑅𝑛 + 𝑅𝐿(𝑛−1))𝑖𝑛2     (3.76) 

 A eficiência do circuito pode ser calculada, considerando um circuito com 

apenas uma carga, pela equação (3.77). 

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑅𝐿(𝑛−1)𝑃𝑅1+𝑃𝑅2+𝑃𝑅3+⋯+𝑃𝑅𝐿(𝑛−1)   (3.77) 

  

3.5 – Considerações Finais 
 

Neste capítulo foi apresentado o modelo matemático para um sistema de 

múltiplas bobinas, considerando a compensação série. A partir deste modelo é 

possível analisar os efeitos de cada alteração nos parâmetros físicos do sistema, tais 

como distância entre as bobinas e se possuem ou não carga. Interessante verificar a 

utilização de múltiplas bobinas apenas como drive, visando aumentar a distância de 

transmissão do sistema. Para estes casos as bobinas intermediárias não possuem 

carga, e devem ser otimizadas para apresentar baixa resistência elétrica e um bom 

fator de qualidade visando diminuir as perdas. Dessa forma, a partir das equações 

descritas neste capítulo, podemos descrever o funcionamento do circuito para 

qualquer número de bobinas, e através destas que são feitas as simulações e 

construído um protótipo a fim de validar o modelo experimentalmente no Capítulo 5. 
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4- Indutores na transferência de 
potência sem fios 
 

 A transferência de potência sem fios estudada nesta tese, é dependente dos 

parâmetros construtivos das bobinas, conforme observado na modelagem 

apresentada no Capítulo 3. Além disso a forma de posicionamento, e distância entre 

os indutores afeta o valor da indutância mútua, que é um dos fatores limitantes à 

transferência de potência. Neste capítulo são apresentados os conceitos principais 

sobre os indutores, as características que afetam no processo de transferência de 

potência, um método para o cálculo da indutância mútua de acordo com o 

posicionamento dos indutores e uma revisão da literatura sobre a caracterização de 

indutores, visando a escolha do melhor tipo de bobina para cada aplicação. 

4.1 Indutores 
 

Um indutor pode ser construído com um segmento de metal formando um loop 

de corrente conforme ilustrado na Figura 16(a). Quando a corrente I atravessa o 

condutor, ela gera uma quantidade de fluxo magnético Φ. Simultaneamente, o fluxo 

magnético induz uma diferença de potencial (V) nos terminais do indutor conforme a 

Equação de Faraday, apresentado em (4.01) e (4.02). 

𝑉 = 𝑑𝜑𝑑𝑡 = 𝑑(𝐿𝐼)𝑑𝑡     (4.01) 

= 𝐿 𝑑𝐼𝑑𝑡      (4.02) 

onde t é o tempo. Em (4.01), o fluxo magnético é considerado diretamente 

proporcional à corrente que o gerou. A constante de proporcionalidade L é 

denominada a indutância ou autoindutância. Assim, pode ser obtida a equação (4.02), 

que é usada para representar o comportamento elétrico de um indutor. 
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Figura 16-(a) Autoindutância. (b) Indutância mútua. (c) Indutor real. 

 

Fonte: Adaptado de Riaño (2016). 

Quando dois indutores compartilham o fluxo magnético, obtém-se um 

acoplamento indutivo. Esse caso é representado pelo circuito da Figura 16(b). A 

tensão induzida nos terminais dos indutores é dada por (4.03) e (4.04). Cada equação 

contém dois termos: o primeiro devido às autoindutâncias L1 e L2, e o segundo devido 

à indutância mútua 𝑀 = 𝑘√𝐿1𝐿2. 

𝑉1 = 𝐿1 𝑑𝐼1𝑑𝑡 + 𝑀 𝑑𝐼2𝑑𝑡      (4.03) 

𝑉2 = 𝐿2 𝑑𝐼2𝑑𝑡 + 𝑀 𝑑𝐼1𝑑𝑡      (4.04) 

Um indutor real pode ser modelado com o circuito da Figura 16(c). A resistência 

R foi incluída para modelar a perda de energia no indutor em função da frequência f. 

O capacitor C serve para modelar o fenômeno de autoressonância do indutor. A 

frequência de autoressonância (SRF) acontece quando a metade do comprimento de 

onda efetivo do sinal que se propaga (λeff /2) é igual ao perímetro médio do indutor 

(RIAÑO, 2016).  

Essa condição de ressonância é obtida do ponto de vista da onda que viaja ao 

longo do condutor. Alternativamente, a mesma ressonância é colocada no modelo 

elétrico da Figura 16(c), como a ressonância entre o indutor e o capacitor. 

Os valores de indutância e a capacitância na Figura 16(c) podem ser 

modelados como constantes nas frequências menores do que a autoressonância, mas 

o valor da resistência apresenta variações significativas em função da frequência 

(FERNANDES, 2015).  
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 Estes são os principais fatores que podem ser apresentados para a modelagem 

de um indutor. Além destes conceitos, podem ser incluídos a presença de núcleos 

ferrimagnéticos (cuja permeabilidade magnética relativa 𝜇𝑟 é elevada) e a inserção de 

materiais paramagnéticos de blindagem tornam o comportamento de um sistema de 

transferência de potência sem fios menos previsível e mais complexo. Atenuações na 

potência observada no receptor são esperadas, tal qual se observa no trabalho de Yu 

et al (2013). 

 

4.1.1- Indutância Mútua 
 

A indutância mútua M é dada por (4.06) em termos da corrente no emissor e 

do fluxo magnético mútuo ϕm (que enlaça emissor e receptor). Tomando estes 

parâmetros em termos de seus valores de pico mantém a validade de (4.06). 

Considerando a Lei de Faraday-Lenz, onde a tensão no receptor em aberto Vsa(t) 

também é dada em função do fluxo magnético mútuo. O terceiro termo de (4.07) é 

obtido se for considerado ϕm(t) = ϕm,pico cos(ωt). 

𝑀 = 𝜙𝑚(𝑡)𝑖1(𝑡) = 𝜙𝑚,𝑝𝑖𝑐𝑜𝐼1      (4.06) 

𝑣𝑠𝑎(𝑡) = − 𝑑𝜙𝑚(𝑡)𝑑𝑡 = 𝜔𝜙𝑚,𝑝𝑖𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)   (4.07) 

Combinando (4.06) e (4.07), obtém-se (4.08) que é extremamente útil por não 

requerer o conhecimento do fluxo mútuo para o cálculo de M. 

𝑀 = 𝑉𝑠𝑎𝜔𝐼1     (4.08) 

A expressão (4.06) pode ser escrita em termos da relutância magnética 

equivalente do sistema fracamente acoplado, eqv, já que ϕm,pico é dado por (4.09), em 

termos do número de espiras do emissor. Cabe observar que eqv conserva todas as 

características do sistema fracamente acoplado, qualquer que seja sua geometria, 

para qualquer posicionamento relativo entre emissor e receptor. A constante a1 foi 

introduzida porque formalmente a relação N1I1 é a “força magnetomotriz” do emissor 

e uma fração do fluxo gerado por N1I1 de fato chega ao receptor (então, 0 ≤ a1 ≤ 1). 

Assim, chega-se a (4.10). 
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𝜙𝑚,𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝑎1 𝑁1𝐼1
𝑒𝑞𝑣     (4.09) 

𝑀 = 𝑎1 𝑁1𝐼1
𝑒𝑞𝑣𝐼1 = 𝑎1 𝑁1

𝑒𝑞𝑣    (4.10) 

Similar ao fluxo mútuo, a relutância equivalente também é difícil de ser obtida 

em termos práticos. Mas (4.10) é relevante porque nela se observa que a indutância 

mútua é independente da frequência de operação do circuito e da corrente que excita 

o emissor. Isto é provado pela análise dimensional, sabendo-se que se a1 é 

adimensional, conforme (4.11). A manipulação de unidades resulta no fato de que M 

é dada em Henry, como esperado. Isto está de acordo com (4.08), pois Vsa na verdade 

é função simultaneamente de ω e de I1. [𝑀] = [𝑁1][𝑒𝑞𝑣] = 𝑒𝑠𝑝(𝐴.𝑒𝑠𝑝𝑊𝑏 ) = 𝑊𝑏𝐴 = 𝐻   (4.11) 

Um resultado bem mais intuitivo e que também pode ser demonstrado 

analiticamente de acordo com Errede (2008) é o de que, havendo um núcleo de 

permeabilidade µ, tal que a indutância mútua seja M(µ), esta indutância será µr = µ/µ0 

maior do que a mútua obtida somente com núcleos de ar, M(µ0). Aqui, µ0 é a 

permeabilidade magnética do vácuo. Portanto, (4.12) é válida e demonstra que a 

introdução de núcleos de elevada permeabilidade relativa (ferrite, por exemplo, onde 

µr ≈ 600 ou mais) é de extrema importância em WPT. O mesmo comportamento ocorre 

para indutâncias próprias. 𝑀(𝜇) = 𝜇𝑟𝑀(𝜇𝑜)      (4.12) 

O cálculo de M é feito pela Fórmula de Neumann, conforme (4.13) e Figura 17. 

Em (4.13), cp e cs são os caminhos fechados delimitados pelos enrolamentos primário 

e secundário, respectivamente, onde é feita a integração. Os vetores dlp e dls 

representam porções incrementais dos filamentos e r é a distância entre o ponto de 

referência e o ponto de observação (onde dlp e dls são definidos). A notação Mps indica 

a mútua entre primário e secundário, que pelo Princípio da Reciprocidade, pode ser 

provada como Mps = Msp. 

𝑀𝑝𝑠 = 𝜇04𝜋 ∮ ∮ 𝒅𝒍𝒑.𝒅𝒍𝒔𝑟𝑐𝑝𝑐𝑠     (4.13) 
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Figura 17- Ilustração dos parâmetros da Fórmula de Neumann. 
 

 

Fonte: Adaptado de Errede (2008). 

 

4.1.2 - Cálculo da indutância mútua com desalinhamento. 
  

Vários programas de elementos finitos estão disponíveis hoje para ajudar em 

problemas de eletromagnetismo. Mas estes programas não calculam o valor da 

indutância mútua, mas o valor da indução eletromagnética e dessa forma são 

necessárias outras fórmulas para se obter o resultado da indutância mútua. 

 A modelagem para cálculo de indutância mútua, depende do posicionamento 

entre as bobinas, e deve ser feita aos pares de bobinas. As possibilidades para o 

cálculo da indutância mútua podem ser em função da separação axial (e), lateral (dc) 

e do ângulo α entre emissor e receptor. Estas possibilidades são na verdade, casos 

particulares de (4.13) onde dlp e dls são parametrizados para atender uma ou outra 

geometria (FERNANDES, 2015). 
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Figura 18- Dois indutores circulares com núcleo de ar em desalinhamento (a) axial, (b) lateral e (c) 
angular. 

 

Fonte: Fernandes (2015) 

Para os três desalinhamentos espaciais da Figura 18, podem ser escritas Me, 

Mdc e Mα que são, nesta ordem, as indutâncias em função de e, dc e α. 

𝑀𝑒 = 𝜇0√𝐷𝑝𝐷𝑠4 𝐺(𝑠)     (4.14) 

Onde G(s) é dado por (4.15), J(s) é chamada de integral elíptica de primeira 

espécie (ou primeiro tipo) e é calculada por (4.16) e F(s) é a integral elíptica de 

segunda espécie, dada por (4.17). Nestas expressões, s é o parâmetro relacionado à 

geometria, obtido por (4.18). 

𝐺(𝑠) = (2𝑠 − 𝑠) 𝐽(𝑠) − 2𝑠 𝐹(𝑠)     (4.15) 

𝐽(𝑠) = ∫ √(1 − 𝑡2)(1 − 𝑠𝑡2)𝑑𝑡10     (4.16) 

𝐹(𝑠) = ∫ √√(1 − 𝑡2)(1 − 𝑠𝑡2)𝑑𝑡10     (4.17) 

𝑠 = √ 𝐷𝑝𝐷𝑠(𝐷𝑝2 +𝐷𝑠2 )2+𝑒2      (4.18) 

Para o caso de Mdc, tem-se (4.19) e (4.20). 

𝑀𝑑𝑐 = 𝜇0𝐷𝑝𝐷𝑠4√𝐷𝑝2 (𝐷𝑝2 +𝑑𝑐) 𝐺(𝑠)    (4.19) 



59 

 

𝑠 = √ 2𝐷𝑝(𝐷𝑠2 −𝑑𝑐)(𝐷𝑝2 +𝐷𝑠2 −𝑑𝑐)2+𝑒2     (4.20) 

Por fim, para Mα, tem-se (4.21) e (4.22). 

𝑀𝛼 = 𝜇0√𝐷𝑝𝐷𝑠2√cos 𝛼 𝐺(𝑠𝑚𝑒𝑑)    (4.21) 

𝑠𝑚𝑒𝑑 = 𝑠𝑚𝑖𝑛+𝑠𝑚𝑎𝑥2      (4.22) 

Onde smin e smax são dados por (4.23) e (4.24). 

𝑠𝑚𝑖𝑛 = √ 𝐷𝑝𝐷𝑠 cos 𝛼(𝐷𝑝2 )2+(𝐷𝑠2 )2+𝑒2+𝑒𝐷𝑝𝑠𝑒𝑛𝛼+𝐷𝑝𝐷𝑠2 cos 𝛼   (4.23) 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = √ 𝐷𝑝𝐷𝑠 cos 𝛼(𝐷𝑝2 )2+(𝐷𝑠2 )2+𝑒2−𝑒𝐷𝑝𝑠𝑒𝑛𝛼+𝐷𝑝𝐷𝑠2 cos 𝛼   (4.24) 

Modelos analíticos mais completos podem ser encontrados nos trabalhos de 

Fotopoulou e Flynn (2011), Acero et al (2013), Babic, Sirois e Akyel (2009) e 

Geselowitz, Hoang e Gaumond (1992). 

Mesmo geometrias simples, como a da Figura 18 requerem a resolução de 

integrais elípticas. A solução destas integrais não é trivial, de maneira que tornam 

necessários métodos de integração numérica como apresentado por Queiroz (2003). 

Em termos de indutâncias próprias, o mesmo ocorre.  

As expressões (4.14) a (4.24) são usadas por Dyssanayake (2010). As 

simplificações introduzidas no modelo analítico são tais que as soluções possuem erro 

da ordem de 11% quando comparadas com os dados experimentais. 

Com base no algoritmo disponibilizado por Babic, Sirois e Akyel (2009) foi 

desenvolvido por Abreu (2017) um programa a partir das equações (4.15) a (4.24) 

apresentadas e com interface visual na plataforma Matlab®. O programa realiza o 

cálculo da indutância mútua pelo método de Grover (2009) e plota as bobinas, 

conforme dados inseridos na interface. 
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4.2 Fator de Qualidade 

 

Fator de qualidade é um parâmetro de componentes como indutores e 

capacitores. Este parâmetro é geralmente descrito em (4.25). 

𝑄 = 𝜔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎    (4.25) 

Assim sendo, o fator de qualidade é uma relação entre a energia que o sistema 

consegue armazenar e a energia que ele dissipa. Os capacitores e as bobinas são 

elementos que armazenam energia, 𝐸 = 12 𝐶𝑉2 e 𝐸 = 12 𝐿𝐼2, respectivamente. A energia 

dissipada em um circuito RLC, é dada pelas perdas na resistência, 𝑃𝑑 = 12 𝑅𝐼2 = 𝑉2𝑅. 

Aplicando as expressões acima temos que: 

𝑄 = 𝜔0 12𝐿𝐼212𝑅𝐼2 = 𝜔0 𝐿𝑅 = 1𝜔0𝑅𝐶    (4.26) 

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

de acoplamento crítico k0, que pode ser encontrado em (4.27). 

𝑘0 = 1𝑄      (4.27) 

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

diferentes de operação, sendo eles: 

• Acoplamento subcrítico – Possui apenas um ponto de máximo situado na 

frequência de ressonância.  0 < 𝑘 < 𝑘0    (4.28) 

• 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. 𝑘 = 𝑘0     (4.29) 
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• Acoplamento supercrítico - Nesta operação existem dois pontos máximos de 

trabalho e k é maior do que k0. 𝑘0 < 𝑘 < 1     (4.30) 

Os pontos de operação máximo e mínimo podem ser adquiridos a partir de 

(4.31). 

𝑓0+ = 𝑓0√1+𝑘 ,        𝑓0− = 𝑓0√1−𝑘     (4.31) 

O fator de qualidade Q das bobinas empregadas no sistema WPT afetam 

significativamente a eficiência total apresentada. Murakami, Inamori e Morimoto 

(2016), descrevem os efeitos do fator de qualidade sobre a transmissão de energia 

sem fio por acoplamento ressonante. A Figura 19 mostra o efeito na potência 

demandada Pin sobre valores crescentes de Q. O aumento da potência de entrada é 

substancialmente proporcional ao aumento do fator Q. 

Figura 19- Potência de entrada necessária com a variação de Q 

 

Fonte: Murakami, Inamori e Morimoto (2016) 

Da mesma forma, a Fig. 20 mostra a potência de saída Pout. O aumento da 

potência de saída também é substancialmente proporcional ao aumento no fator Q. 

Por outro lado, a Fig. 21 mostra a eficiência. Essa aumenta rapidamente, nos 

experimentos efetuados por Murakami, Inamori e Morimoto (2016), até um fator Q de 

aproximadamente 30 e depois mostra um aumento mais gradual. 
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Figura 20- Potência de saída em função da variação de Q 

 

Fonte: Murakami, Inamori e Morimoto (2016) 

Figura 21- Eficiência com a variação de Q 

 

Fonte: Murakami, Inamori e Morimoto (2016) 

A eficiência energética é definida como a razão entre a potência de entrada e 

potência de saída. No entanto, a eficiência energética inclui as perdas joulicas da 

resistência da bobina. A Figura 22 mostra a potência de transmissão em função do Q. 

A potência de transmissão aumenta à medida que o fator Q aumenta. A tendência de 

transmissão de energia é semelhante à potência de entrada na Figura 19. 
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Figura 22- Potência transmitida em função do Q 

 

Fonte: Murakami, Inamori e Morimoto (2016) 

 Além disso, Nitta et al (2017) demonstram que o aprimoramento do fator Q, 

melhora a performance de um sistema WPT, justificando a escolha apropriada do 

conjunto de bobinas, de acordo com o tipo de utilização. 

 

4.3 Caracterização dos Indutores 

 

A relação entre os indutores é um dos principais componentes para a eficiência 

de um sistema de transmissão de potência sem fio. Estabelecer essa relação entre as 

dimensões dos indutores, o posicionamento relativo entre eles e as características 

elétricas da carga conectada ao receptor não é tarefa simples. Conforme Fernandes 

(2015), são encontradas na literatura duas tentativas de automatizar esta tarefa: 

• Com base no Método dos Elementos Finitos (FEM) em sua formulação 

tridimensional, a proposta de Nagendra (2014) consiste em simular dezenas de 

combinações de dimensões de emissores e receptores, cada uma delas desenvolvida 

manualmente pelo projetista, armazenar os dados (por exemplo, VSA (tensão em 

circuito aberto recebida no secundário) ou ISC (corrente de curto no secundário)) em 

tabelas e então escolher aqueles resultados que satisfazem os requisitos de projeto. 
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Este banco de dados contém soluções aproximadas e não otimizadas. É evidente que 

boa parte das simulações não resulta em possibilidade real de implementação e 

acabam sendo descartadas. Existe, portanto perda de tempo, pois cada simulação 

leva de dezenas de minutos a horas. Um ponto positivo é que o banco de dados pode 

ser usado futuramente, em novos projetos de WPT, se eles tiverem requisitos elétricos 

semelhantes. 

• O trabalho de Arteaga (2014) faz o dimensionamento do WPT pelas equações 

analíticas de indutância própria, mútua e resistência série dos enrolamentos. A 

solução analítica é calculada e as dimensões dos indutores são modificadas em um 

processo iterativo até que os parâmetros de interesse sejam atingidos. Não há 

simulação por elementos finitos, mas o trabalho limita-se a indutores retangulares sem 

núcleo de alta permeabilidade magnética.  

Devido ao número crescente de geometrias para indutores emissores e 

receptores que tem sido proposto, é importante verificar as qualidades e os problemas 

das configurações comuns e propor soluções. Geralmente o projeto dimensional dos 

indutores ainda é feito por tentativa e erro (COVIC; BOYS, 2013b). Não existe ainda 

literatura concisa que indique o efeito da variação de uma dimensão do indutor sobre 

parâmetros como o coeficiente de acoplamento ou a potência disponibilizada ao 

receptor, dessa forma não há como difundir boas práticas de projeto ou uniformizar o 

conhecimento (FERNANDES, 2015). 

Foi feito um levantamento bibliográfico e na seção 4.4 são apresentados alguns 

resultados comparativos do estudo de Fernandes (2015) onde foram comparadas 

onze configurações de acopladores magnéticos. 

4.4- Comparação para o Caso de Mesma Potência Aparente Não-
Compensada 
 

O estudo feito por Fernandes (2015) faz a análise comparativa dos acopladores 

para o mesmo valor de potência não compensada. Se a corrente ou o número de 

espiras do emissor é alterado, seja qual for o acoplador magnético, tenha-se sempre 

a potência de Su = 100 ± 1 VA, para se avaliar as densidades VA/cm3 e VA/kg. 

Considerando que o volume do SFA (em cm3) é dado pelo volume do emissor mais o 

volume do receptor (incluindo cobre e núcleo de ferrite), e que a massa total (em kg) 

é a massa de cobre e ferrite existente em emissor e receptor, a Figura 23 mostra 
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claramente o desempenho superior da estrutura Circular-Circular, sem nenhuma 

otimização. 

Figura 23- Relação VA/cm3 e VA/kg para diferentes acopladores, para o caso Su = 100 ± 1 VA. 

 

Fonte: Fernandes (2015). 

A Figura 23 expõe ainda as baixas, porém típicas, densidades volumétricas de 

potência encontradas em TIP. 

Segundo Fernandes (2015) os acopladores de fluxo unilateral (Bipolar, Duplo 

D e Duplo D Quadratura) possuem desempenho semelhante nos quesitos 

aproveitamento do volume e da massa do SFA (aproximadamente 0,35 VA/cm3 e 60 

VA/kg, respectivamente). Existem poucas formas de melhorar estas densidades, pois 

são acopladores com múltiplos enrolamentos no emissor e com restrições de 

proximidade entre eles. A obrigatoriedade do núcleo de ferrite reduz a possibilidade 

de diminuição da massa total. 

Para acopladores construídos sobre núcleos do tipo E ou cilíndricos, a 

utilização do elemento magnético não é uniforme (fluxos magnéticos se estabelecem 

em partes do núcleo de forma mais acentuada do que em outras). Dessa forma, as 

densidades de potência são as mais baixas entre os acopladores estudados, 

evidenciando SFAs pouco atrativos para a maioria das aplicações práticas (onde a 

relação volume-massa-potência é relevante). 

Analisando a “força” magnetomotriz (em A-esp) necessária para que se 

obtenha Su = 100 ± 1 VA em todos os acopladores, Fernandes (2015) demonstra a 
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importância dos acopladores do tipo Circular-Circular que, juntamente com os 

sistemas E-E, S-Trilha e Duplo D - Duplo D, demandam menos de 100 A-esp (que se 

traduz em menor corrente no emissor, na maioria das vezes. 

Figura 24- Força magnetomotriz para obtenção de Su = 100 ± 1 VA, para diversos acopladores. 

 

Fonte: Fernandes (2015). 

O comparativo de “força” magnetomotriz da Figura 24 é um demonstrativo 

indireto de que as estruturas E-Trilha, E Quadratura-Trilha e Solenóide-Solenóide 

possuem elevado fluxo magnético de dispersão e demandam maior relação A-esp 

para obtenção de Su = 100 VA. 

 

4.5- Considerações Finais 
 

 Com o estudo feito a partir da revisão bibliográfica, é possível observar que a 

geometria circular-circular além de ser a mais estudada é a que apresenta maior 

transmissão de potência sem compensação. Mas negativamente ela apresenta 

grande variação de potência em função do desalinhamento lateral e angular. Para 

compensar a distribuição das linhas de fluxo em caso de desalinhamento, é 

recomendado que o emissor tenha dimensões superiores ao receptor, ou receptores. 

 Em termos de desalinhamento, para mesmos valores de potência os indutores 

recomendados são os do tipo Duplo D e Duplo D em Quadratura, que podem ser 
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estudados mais a fundo, visando aplicações com múltiplos receptores, devido a 

distribuição do fluxo alcançar maiores volumes.  
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Capítulo 5 – Validação numérica e 
experimental 
 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados simulados de 

eficiência e rendimento para os sistemas sem desalinhamento de duas a quatro 

bobinas, a fim de validar a análise numérica do modelo matemático desenvolvido. São 

apresentados resultados experimentais para o caso de duas, três e quatro bobinas. 

Também são estudados a eficiência da transmissão com as alterações que são 

inseridas na indutância mútua e no fator de acoplamento.  

Para validar o modelo descrito no Capítulo 3 e analisar o desempenho dinâmico 

do sistema em função do desalinhamento, foram realizados cálculos computacionais 

no MATLAB®. O tipo de bobina a ser empregada da transmissão de energia sem fio 

tem de ser escolhida para, então, se definir os parâmetros físicos a serem utilizados 

no algoritmo, ou seja, um projeto dos indutores deve ser elaborado, primeiramente.  

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 circular de apenas uma camada 

e com núcleo de ar. Esta configuração facilita o cálculo das indutâncias mútuas pelo 

programa fornecido por Abreu (2017) devido ao posicionamento, permitindo a 

validação do modelo desenvolvido. 

 

5.1 – Projeto da bobina circular 

 

Para uma bobina circular, considerando que a seção do fio é zero, que não 

existe espaçamento entre as espiras e que o campo magnético é uniforme em todo o 

seu comprimento, indutância pode ser dada pela equação (5.01). 

 𝐿 = 𝜇𝑁2 𝜋𝑅2𝑙       (5.01) 

Na equação (5.01), µ é a permeabilidade magnética do meio da bobina, R o 

raio da bobina, N é o número de espiras e l é o comprimento do solenóide.  
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A resistência Rac de uma bobina é discutida por Kim (2012). Esta resistência 

pode ser decomposta em quatro componentes: Rdc, que depende exclusivamente das 

características do fio, Rr, resistência de radiação, que depende da frequência de 

operação f, o efeito skin ʘ, e a componente devido ao efeito de proximidade Ψ.  𝑅𝑑𝑐 = 𝜌𝑙𝜋𝑎2      (5.02) 

Esta resistência é em corrente contínua, onde ρ é a resistividade do material, l 

é o comprimento do fio e 𝜋𝑎2 é a área da seção transversal. ʘ = 𝑎22𝑎𝛿𝑖−𝛿𝑖2      (5.03) 

𝑅𝑟 = √𝜇𝑜𝜀0 ( 𝜋12 𝑁2 (𝜔𝐷2𝑐 )4 + 23𝜋2 (𝜔ℎ𝑐 )2)    (5.04) 

 

Na equação (5.04), ω é a frequência angular de operação e c é a velocidade 

da luz no vácuo. O valor de Ψ é dado através de uma tabela criada por Medhurst, 

como se pode observar na Tabela I (KIM, 2012). 

Tabela I- Tabela de coeficientes do fator de proximidade 

 
Fonte: Kim (2012). 

Para calcular Rac para um grande número de espiras aplica-se a equação (5.05). 𝑅𝑎𝑐 = 𝑅𝑑𝑐ʘ𝛹 + 𝑅𝑟     (5.05) 
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5.1.1 – Construção das bobinas circulares 
 

 Foi definido que a bobina seria construída em um suporte de PVC a fim de 

reduzir possíveis deformações mecânicas. Dessa forma, o diâmetro do suporte 

escolhido foi de 150 mm. Também foi definido a utilização do fio 20 AWG esmaltado, 

conforme disponibilidade em laboratório.  

 Assim, com estes dados definidos, foi utilizado um algoritmo no MATLAB®, de 

forma a obter uma bobina que tivesse um fator de qualidade maior de 50, conforme 

apresentado na seção 2.2.  

 A Tabela II apresenta o resultado da simulação escolhido para a construção 

das bobinas circulares. 

Tabela II- Dados simulados da bobina circular 

Número de Espiras 20 

Largura (mm) 18 

Indutância (µH) 114,45 

Resistência (Ω) 0,320 

Fator de Qualidade Q (25 KHz) 56,15 

Fonte: Próprio Autor 

 Assim, foram construídas 4 bobinas circulares idênticas, conforme apresentado 

na Figura 25, e os valores medidos da indutância e resistência de cada uma das 

bobinas estão apresentados na Tabela III. 

Tabela III - Especificação das bobinas construídas. 

 Indutância Largura Resistência Q 

(25kHz) 

L1 91 µH 25 mm 310 mΩ 46 

L2 91 µH 25 mm 310 mΩ 46 

L3 90 µH 25 mm 310 mΩ 45,5 

L4 91 µH 25 mm 310 mΩ 46 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 25 -Bobinas circulares construídas. 

 

Fonte: Próprio Autor 

 
Conforme observado, os valores experimentais principalmente da indutância, 

apresentaram diferença dos valores calculados. Um dos motivos é o espaçamento 

entre as espiras, sendo que a largura esperada era 18mm, e na construção o valor 

final foi de 25mm, que faz com que a indutância diminua. 

O gráfico da Figura 26 apresenta o comportamento do fator de acoplamento 

obtido a partir de dados experimentais utilizando a equação (4.08). Esses valores 

seguem as equações para indutância mútua e autoindutância apresentadas no 

Capítulo 4, e foram obtidos aplicando-se um sinal senoidal ao primário, e então 

medindo a tensão no secundário em aberto. A partir destas medidas, se aplica os 

valores práticos na relação descrita em Souza (2016). O erro médio (calculado por 

meio da expressão erro = Vprat −Vteor) apresentado foi de teor 1,4%, o que indica uma 

aproximação adequada entre as equações implementadas e o resultado prático. 
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Figura 26- Comportamento medido do coeficiente de acoplamento magnético para diferentes valores 
de distância. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

5.1.2 – Projeto do enlace WPT 
 

Tendo em vista que o modelo utilizado é válido para um enlace cujo transmissor 

e receptor estão devidamente projetados para uma mesma frequência de 

ressonância, é interessante utilizar capacitores de precisão e ainda se valer do uso de 

um analisador de impedância para ajustar corretamente o valor da frequência de 

ressonância angular ω0 tanto para o primário quanto para o secundário. Para isso, 

utilizou-se capacitores com precisão de 1%, que medidos apresentaram capacitâncias 

de 565 pF e 568 pF para C1 e C2, respectivamente. 

A tensão de entrada Vg foi obtida usando um conversor em ponte completa de 

frequência ajustável, apresentado na Figura 27, que foi ajustado para fornecer um 

sinal senoidal a 705 kHz e tensão RMS de 20 V ao circuito tanque do emissor. Como 

o correto dimensionamento das perdas no sistema possibilita uma melhor avaliação 

do mesmo através do modelo matemático, optou-se por medir a resistência de entrada 

da fonte, que resultou em Rg = 48 Ω. 



73 

 

Figura 27 – Modelo do conversor utilizado 

 

Fonte: Adaptado de Erickson (1997) 

5.2 – Validação do modelo de WPT  
 

Para validar o modelo proposto, as simulações circuitais referentes a links WPT 

reais de múltiplos receptores são apresentados e discutidos. São realizados testes em 

que a transferência de energia é feita através de um acoplamento magnético 

ressonante com um transmissor e (N-1) receptores. Primeiro, as equações analíticas 

são validadas por comparação com os resultados da simulação. Depois os dados 

obtidos pelos experimentos são apresentados.  

Tanto as simulações quantos os experimentos, utilizam os dados apresentados 

na Tabela IV, onde estes são referentes à bobina transmissora. Por uma questão de 

simplicidade, a definição de eficiência adotada é: 

𝜂𝑖 = 𝑃𝑖𝑃𝑖𝑛     (5.06) 

Onde: 𝑃𝑖  é a potência consumida pela carga i. 𝑃𝑖𝑛 é a potência de entrada. 

Tabela IV - Valores medidos da indutância mútua e coeficiente de acoplamento. 

Distância M k 
5 cm 17,38 µH 0,191 
10 cm 5,99 µH 0,0659 
15 cm 2,94 µH 0,0323 
20 cm 1,67 µH 0,0185 
30 cm 0,67 µH 0,00739 

Fonte: Próprio Autor. 
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5.2.1 – Resultados para 2 bobinas 
 

Para o sistema WPT de 2 bobinas (1 receptor), a eficiência medida foi dada por 

P1/(P1+ PL) e a potência relativa transferida por PL/P2MÁX. Os valores calculados são 

dados pelas equações (3.10) e (3.12), respectivamente. A Figura 28 apresenta os 

valores medidos(pontos) e os valores calculados (linhas) da eficiência e potência 

relativa para carga de 100 Ω e distância entre 2 e 30 cm. Os pontos sobre a linha 

pontilhada apresentam a transferência máxima de energia, para a qual a eficiência é 

de 50%, como previsto na teoria. 

Figura 28 - Comparativo entre eficiência e potência relativa em função da distância entre as bobinas. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Uma comparação com três valores de carga diferentes é apresentada nas 

Figuras 29 e 30, para os valores medidos e calculados de eficiência e potência relativa, 

respectivamente. As transferências de potência máximas foram gravadas para a 

distância de 5, 6.5, e 10.5 cm para cargas de 100, 50 e 10 Ω respectivamente. 
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Figura 29 - Eficiência em função da distância entre as bobinas. Os pontos são valores medidos para 
cargas de 10, 50 e 100 Ω. As curvas sólidas são calculadas usando (3.10). 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 30 - Potência relativa em função da distância entre as bobinas. Os pontos são valores medidos 
para cargas de 10, 50 e 100 Ω. As curvas sólidas são calculadas usando (3.12). 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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5.2.2 – Resultados para 3 bobinas 
 

Para validar as equações analíticas derivadas de um link WPT usando dois 

receptores mutuamente acoplados (ou seja, para o caso N = 3), a configuração 

mostrada na Figura 31 foi organizada e investigada. Foi considerado a distância de 5 

cm para o primeiro receptor e de 10 cm para o segundo receptor. Dados experimentais 

adotados na Tabela IV foram adotados tanto para as análises e simulações circuitais. 

Figura 31 - Circuito utilizado para simulação. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Os dados teóricos são ilustrados na Tabela V e coincidem com os calculados 

por simulações circuitais.  

Tabela V - Comparação da máxima transferência de potência e máxima eficiência para o sistema 
WPT de dois receptores mostrado na Figura 34. 

Parâmetro Potência 

Máxima 

Eficiência 

Máxima 𝑅𝐿2𝑜𝑝𝑡
 78.15 Ω 3.28 Ω 𝑅𝐿3𝑜𝑝𝑡
 73.62 Ω 3.09 Ω 𝑃𝑖𝑛𝑜𝑝𝑡
 30.73 W 2.57 W 𝑃2𝑜𝑝𝑡
 7.22 W 1.12 W 𝑃3𝑜𝑝𝑡
 2.37 W 368 mW 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑜𝑝𝑡
 9.59 W 1.49 W 𝜂2 0.23 0.43 𝜂3 0.26 0.49 𝜂 0.5 0.92 

Fonte: Próprio Autor. 
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A perfeita concordância entre a análise numérica e as simulações circuitais é 

destacada pelos resultados relatados nas Figuras 32 e 33, onde os valores da 

eficiência total e potência total nas cargas, respectivamente, são apresentados. Esses 

resultados também são confirmados a partir de medições e dados nas Figuras 34 e 

35. 

Figura 32 - Resultados de simulações circuitais obtidos para o circuito mostrado na Figura 31: 
eficiência total em função dos resistores de carga. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 33 - Resultados de simulações circuitais obtidos para o circuito mostrado na Figura 31: 
potência em função dos resistores de carga. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

As Figuras 34 e 35 mostram os resultados alcançados para a eficiência e a 

potência total, definindo uma das duas cargas resistivas para o valor ideal fornecido 

pelas fórmulas analíticas, variando o outro. Como pode ser observado, definindo o 

valor de RL3 (RL2) a 3Ω (3 Ω), o máximo de eficiência foi obtido para RL3 (RL2) igual a 

3 Ω (3 Ω). Da mesma forma, por definir o valor de RL3 (RL2) para 74 Ω (78 Ω) o valor 

máximo da potência foi obtida para RL2 (RL3) igual a 78 Ω (74 Ω). 
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Figura 34 - Resultados obtidos das medições para a eficiência. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 35 - Resultados obtidos a partir de medições para a potência total. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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5.2.3 – Resultados para 4 bobinas 
 

Para este caso são considerados três receptores mutuamente acoplados (ou 

seja, N = 4). Foi considerado a distância de 5 cm para o primeiro receptor, 10 cm para 

o segundo receptor e 15 cm para o terceiro receptor. Os dados experimentais da 

Tabela IV foram adotados tanto para as análises e simulações circuitais.  

Os resultados obtidos usando as equações da seção 3.3, são apresentados na 

Tabela V e foram verificados por simulações circuitais. Em particular, os valores das 

potências sobre as cargas e as eficiências calculadas por simulações circuitais são 

coincidentes com os dados analíticos. Além disso, vale observar que o valor total da 

eficiência que foi obtida para a solução da transferência de potência máxima é 0,49. 

Este valor está muito próximo do valor máximo de 0,5 que pode ser alcançado para 

um link WPT sem perdas, projetado para maximizar a potência das cargas (SPINEI, 

1972; DESOER, 1973). Esta última observação fornece mais uma prova da correção 

do valor relatado na Tabela V para as cargas que realizam a solução de transferência 

de potência máxima. 

Tabela VI - Comparação da máxima transferência de potência e máxima eficiência para o sistema 
WPT de três receptores. 

Parâmetro Potência 

Máxima 

Eficiência 

Máxima 𝑅𝐿2𝑜𝑝𝑡
 185.31 Ω 13.88 Ω 𝑅𝐿3𝑜𝑝𝑡
 365.27 Ω 27.36 Ω 𝑅𝐿4𝑖𝑛𝑜𝑝𝑡
 405.32 Ω 30.22 Ω 𝑃𝑖𝑛𝑜𝑝𝑡
 24.52 W 3.65 W 𝑃2𝑜𝑝𝑡
 2.97 W 772 mW 𝑃3𝑜𝑝𝑡
 5.01 W 1.3 W 𝑃4𝑜𝑝𝑡
 4.13 W 1.07 W 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑜𝑝𝑡
 12.11 W 3.14 W 𝜂2 0.12 0.21 𝜂3 0.20 0.36 𝜂4 0.17 0.29 𝜂 0.49 0.86 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Vários arranjos de bobinas diferentes podem ser realizados com sistemas WPT 

de 4 bobinas. Dessa forma, para os experimentos foram utilizadas duas abordagens. 

Primeiro, foi imposta a mesma distância entre as bobinas adjacentes em uma faixa de 
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2 a 32 cm entre elas, produzindo k12 = k23 = k34. A Figura 36 apresenta a montagem 

experimental do sistema com as quatro bobinas.  

 

Figura 36- Configuração usada para experimentação, mostrando o osciloscópio, o gerador de sinal e, 
no fundo, as 4 bobinas construídas. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Os resultados para a eficiência e potência relativa transferidos para uma carga 

de 100 Ω são dados na Figura 37. A potência máxima foi medida a uma distância de 

3 cm, enquanto a distância calculada é de 5 cm. Pode-se notar que, para distâncias 

menores que aproximadamente 5 cm, os interacoplamentos entre bobinas não 

adjacentes (k13, k14 e k24 diferentes de zero) introduzem erros, de modo que os 

resultados teóricos e práticos não são iguais entre si. Isto está de acordo com a teoria 

apresentada, uma vez que a influência de bobinas não adjacentes (k13, k14, k24) não 

são consideradas nas equações derivadas. 

A segunda abordagem foi manter as distâncias entre as bobinas 1 e 2, e as 

bobinas 3 e 4 constantes a 10 cm, somente a distância entre as bobinas 2 e 3 varia. 

Desta forma, a interferência entre bobinas não adjacentes pode ser negligenciada. A 

eficiência calculada e a potência relativa (P4/P4MAX) em função da distância e dos 



82 

 

resultados práticos são apresentadas nas curvas e pontos contínuos da Figura 38, 

respectivamente. 

Figura 37- Eficiência e potência relativa (P4/P4MAX) em função da distância (para o sistema 4-bobinas). 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A eficiência máxima de 29,14% foi obtida em 18,5 cm enquanto a calculada foi 

de 29,12% a 18 cm. Para transferência de potência máxima, um valor de 59,17% em 

14,5 cm foi medido e 59,31% em 15 cm foi calculado. Note que, no caso ideal (sem 

perdas nas bobinas 2 e 3, isto é, R2=R3=0), a eficiência aumentará à medida que a 

distância entre as bobinas 2 e 3 aumenta, como previsto na teoria desenvolvida (ver 

linha tracejada na Figura 37). Esse comportamento é oposto ao arranjo de 2 bobinas. 

Para situações reais, a eficiência máxima ocorre para distâncias maiores do que o 

ponto de potência máxima (como visto em (3.67) e (3.68)), ou 18 cm e 15 cm, 

respectivamente, nesta experimentação. 
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Figura 38- Valores medidos (pontos) e calculados (linha contínua). As linhas tracejada e pontilhada são 
valores simulados de η e P4/P4MAX para o caso ideal (R2=R3=0) usando (3.63) e (3.64), respectivamente. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

  

É importante notar que os valores teóricos do Figura 37 e 38 foram calculados 

usando valores práticos do coeficiente de acoplamento k, que foram obtidos na Figura 

26, portanto, é possível observar pequenas irregularidades nas curvas. No entanto, 

esses erros insignificantes não podem comprometer a validade desta análise. 

5.3 – Considerações Finais  
 

Esta análise de um sistema de quatro bobinas foi feita para validar o modelo 

matemático desenvolvido, visando um sistema com múltiplos receptores. Pode-se 

observar que no caso apresentado, sem desalinhamentos laterais ou angulares, e 

desconsiderando as resistências internas dos receptores intermediários, os resultados 

foram bem próximos dos esperados. 

Com o modelo validado, foi proposto a montagem de um sistema com múltiplas 

cargas simultâneas. O capítulo 6, apresenta o protótipo utilizado e os resultados 

experimentais. 
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Capítulo 6 – Resultados 

 
 Para o sistema com múltiplas cargas simultâneas, foi proposta a construção de 

uma bobina transmissora que pudesse ter vários receptores na mesma distância, para 

verificar a distribuição de potência entre elas, e que tivessem um bom grau de 

liberdade em relação a desalinhamentos. Dessa forma conforme Villa et al (2012), 

Budhia et al (2013) e Fernandes (2015) a topologia que melhor apresenta essas 

características é a bobina Duplo D. Assim, essa foi a topologia da bobina escolhida 

para o emissor, e para as bobinas receptoras, foram mantidas as quatro bobinas 

circulares que foram apresentadas no capítulo 5. 

Na bibliografia não são encontrados métodos para o projeto de uma bobina 

duplo D. Geralmente o que é feito é o projeto de duas bobinas quadradas, e se 

adiciona ou se subtrai a indutância mútua entre elas, dependendo do sentido do 

enrolamento, se é com fluxo somativo ou subtrativo. Dessa forma, a indutância total 

de uma bobina duplo D, é dada pela equação (6.01). 𝐿2𝐷 = (2𝐿𝑞) ± 𝑀      (6.01) 

Sendo: 

𝐿𝑞 = (𝜇𝑁2𝐴)𝑙        (6.02) 

 Para que essa bobina transmissora pudesse ter as quatro bobinas receptoras 

em seu plano, com base nos cálculos de área útil, foi decidido que ela apresentasse 

45 centímetros de diâmetro. Com a utilização do Software para cálculo de bobinas 

Coil64®, foram feitas algumas simulações de bobinas quadradas, e através da 

equação (6.01), foram obtidos os valores das indutâncias para estas bobinas.  

 De posse desses dados, é utilizado o programa fornecido por Abreu (2017) 

para calcular os valores das indutâncias mútuas entre a bobina Duplo D e as 

circulares.  

 Os objetivos desta montagem experimental é suprir energia através da WPT 

para mais de um receptor. Os equipamentos que podem se beneficiar desta 
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tecnologia, são principalmente, celulares e notebooks. Por esse motivo, as cargas 

escolhidas para simulações foram cargas de 10 Ω e 50 Ω, que são valores próximos 

das impedâncias apresentadas por celulares e notebooks, respectivamente (TSENG, 

2013). 

 Através dos cálculos computacionais, utilizando o modelo para múltiplos 

receptores apresentados no Capítulo 3, dentre os tamanhos de bobinas simuladas, foi 

escolhido construir uma bobina duplo D com 20 voltas, e 20 centímetros de lado, com 

fio de 1,5 mm2, apresentado aproximadamente indutância de 373µH e resistência de 

335mΩ. 

 A bobina foi construída em uma superfície de madeira, e foram utilizadas 

abraçadeiras plásticas para fixação das espiras. As Figuras 39 e 40 apresentam a 

bobina construída e os valores medidos para indutância foi de 428.6 µH e resistência 

de 458.5 mΩ. 

Figura 39 - Medida da Indutância da Bobina construída. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 40 - Medida da resistência da Bobina construída. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 O valor medido para a indutância apresentou uma diferença razoável dos 

valores calculados. Isto se deve em parte a utilização de cabo de 1,5 mm2 em vez de 

fio rígido, e também por falhas construtivas, como se pode observar nas Figuras 39 e 

40, as bobinas ficaram ovais e não quadradas. 

6.1- Conversor 
 

Foi construído um conversor em ponte completa CC-CA, para suprir a energia 

ao sistema WPT. Devido a operação do circuito em ressonância, e com o objetivo ter 

uma área operacional ampla e segura em termos de tensão e corrente, foi verificado 

a disponibilidade em laboratório do módulo IGBT CM50DY-12H, 600V e 50A e 250W 

(CM50DY, 2019).  

Como fonte do sinal de comutação, será utilizado um gerador de ondas 

arbitrárias Tektronix AFG1022. Para fornecer a comutação aos módulos IGBTs, um 

circuito de disparo é projetado. O circuito é capaz de fornecer quatro sinais de 

comutação sincronizados para acionar as chaves com deslocamento de fase 180°. 
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Também é incluído um circuito de tempo morto com portas AND, conforme 

apresentado na Figura 41. 

Figura 41- Diagrama de bloco do circuito de disparo. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Para conduzir as portas do módulo IGBT, dois CI driver FAN7391 são usados. 

O CI FAN7391 é um CI de acionamento de porta monolítico que pode acionar IGBTs 

e MOSFETs de alta velocidade que operam até 600 V. Possui alta capacidade de 

corrente de até 4,5 A (FAN7391). A Figura 42 apresenta o circuito de acionamento. 

Figura 42 - Circuito de acionamento dos módulos IGBTs. 

 

Fonte: Adaptado de Mohamed el al (2016) 

  

A frequência de operação foi definida após verificação dos valores comerciais 

de capacitores que se adequassem em uma frequência tanto para o emissor, quanto 

para os receptores. Através de uma tabela feita no Excel, foram calculadas opções 
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entre 25 KHz e 35 KHz. O valor escolhido para operação do circuito foi 30,9 KHz 

utilizando capacitor de 62 nF no emissor e 0.3 µF nos receptores. 

 

6.2- Resultados 
 

 Para os ensaios experimentais, foram definidas as distâncias de 3 e 18 cm para 

os receptores. Também foram utilizados resistores de 10 e 50 Ω com potência de 100 

W. Foram escolhidas oito configurações diferentes, em termos de quantidade de 

receptores e valores de cargas. A fim de obter os resultados analíticos, foram medidas 

as indutâncias mútuas das bobinas para as distâncias definidas. Para efeito prático, 

como a indutância das quatro bobinas circulares é praticamente idêntica, foi realizada 

apenas uma medida. A Tabela VII apresenta os valores medidos. 

Tabela VII - Valores medidos para indutância mútua e fator de acoplamento 

Distância Fator de Acoplamento Indutância Mútua 

3 cm 0,31 61,2 µH 

18 cm 0,07 13,8 µH 

Fonte: Próprio Autor 

  

Para o perfeito ajuste da frequência de ressonância dos receptores, foram medidas 

as capacitâncias de alguns capacitores com os valores comerciais de 0,3µF, e foram 

escolhidos quatro capacitores que apresentaram o mesmo valor medido, de 0.287 µF. 

Dessa forma a frequência ajustada para o conversor foi de 31,4 KHz. A Figura 43 

apresenta a corrente na bobina transmissora sem nenhum receptor acoplado. 
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Figura 43 – Corrente na bobina transmissora sem receptor 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

6.2.1– Resultados para 2 receptores 
 

 Foram definidas seis configurações diferentes para os experimentos com dois 

receptores, que são apresentadas na Tabela VIII. 

Tabela VIII – Configurações de distância e cargas utilizados em cada experimento 

Caso Receptor 1 Receptor 2 RL1 RL2 

1 3 cm 3 cm 10 Ω 10 Ω 

2 3 cm 3 cm 10 Ω 50 Ω 

3 3 cm 18 cm 10 Ω 10 Ω 

4 3 cm 18 cm 10 Ω 50 Ω 

5 18 cm 18 cm 10 Ω 10 Ω 

6 18 cm 18 cm 10 Ω 50 Ω 

Fonte: Próprio Autor 

 O interacoplamento entre as bobinas receptoras só foi considerado nos casos 

em que estas são colocadas em distâncias diferentes, e utilizando o valor da 

indutância mútua das bobinas circulares dadas na Tabela IV.  
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A) Casos 1 e 2: 
 

 A Figura 44 apresenta a montagem utilizada para a distância de 3 cm dos 

receptores para o transmissor. 

Figura 44- Montagem utilizada para os casos 1 e 2. 

 

Fonte: Próprio Autor 

A Tabela IX apresenta os resultados para os cálculos analíticos, utilizando o 

modelo do capítulo 3, e os resultados experimentais para o caso 1. 

Tabela IX – Valores medidos e calculados para potência e rendimento 

 Pt PRL1 PRL2 ηT ηRL1 ηRL2 

Analítico 41,9 W 15,3 W 15,3 W 73% 36,5% 36,5% 

Experimental 43 W 14,6 W 14,9 W 68,4% 33,9% 34,5% 

Fonte: Próprio Autor 

 Conforme pode ser observado na Tabela IX, para o caso de duas bobinas 

receptoras, e com cargas iguais, é esperado que a potência seja dividida igualmente 

entre elas. De acordo com os resultados experimentais é isso que acontece. A 

potência recebida nos receptores é praticamente a mesma em cada um deles.  
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 Os resultados analíticos e experimentais quando as cargas são diferentes 

(caso 2) são apresentados na Tabela X, sendo RL1=10 Ω e RL2=50 Ω. 

Tabela X – Valores medidos e calculados para potência e rendimento 

 Pt PRL1 PRL2 ηT ηRL1 ηRL2 

Analítico 51,5 W 29,7 W 7,9 W 72,8% 57,5% 15,3% 

Experimental 57,4 W 30,8 W 7,1 W 66% 53,6% 12,4% 

Fonte: Próprio Autor 

 Ao efetuar a alteração de uma das cargas, verifica-se que a potência recebida 

pela carga de menor valor aumenta, e a eficiência do sistema é aproximadamente 

constante. Também pode ser observado que a potência total absorvida pelo sistema 

aumenta. Isto se deve a mudança na impedância vista pelo transmissor.  

B) Casos 3 e 4: 
 

A Figura 45 apresenta a montagem utilizada para um receptor colocado a distância 

de 3 cm, e o outro receptor a 18 cm do transmissor. 

Figura 45 - Montagem utilizada para os casos 3 e 4 

  

Fonte: Próprio Autor 
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A Tabela XI apresenta os resultados para os cálculos analíticos, utilizando o 

modelo do capítulo 3, e os resultados experimentais para o caso 3. 

Tabela XI – Valores medidos e calculados para potência e rendimento para o caso 3 

 Pt PRL1 PRL2 ηT ηRL1 ηRL2 

Analítico 54,7 W 26,4 W 7,8 W 62,5% 48,3% 14,2% 

Experimental 55,3 W 30,8 W 7,1 W 62,9% 49,3% 13,6% 

Fonte: Próprio Autor 

 Pode se observar que em comparação com o caso 1, onde as cargas são 

iguais, e estão à uma mesma distância, a eficiência total do sistema diminui, mas a 

carga mais próxima, acaba absorvendo maior potência no caso 3. A Tabela XII 

apresenta os resultados para o caso 4, com cargas diferentes, sendo RL1=10 Ω e 

RL2=50 Ω. 

Tabela XII – Valores medidos e calculados para potência e rendimento para o caso 4 

 Pt PRL1 PRL2 ηT ηRL1 ηRL2 

Analítico 56,2 W 32,6 W 5,5 W 67,6% 57,9% 9,7% 

Experimental 58 W 32,1 W 6,5 W 66,6% 55,4% 11,2% 

Fonte: Próprio Autor 

 É interessante notar em um comparativo com o caso 2, que a potência em RL2, 

tem valores próximos para os dois casos. Um dos motivos é que, como o receptor 1 

está colocado entre o transmissor e o receptor 2, ele atua como um retransmissor, e 

dessa forma aumenta a transferência de potência. Conforme apresentado no capítulo 

5, quando se insere um driver repetidor entre o transmissor e o receptor, é esperado 

um aumento na eficiência do sistema. Só que nos casos 3 e 4, a bobina intermediária 

também possui carga, fazendo com que exista uma divisão da potência entre os 

receptores. 

C) Casos 5 e 6: 
 

A Figura 46 apresenta a montagem utilizada com os receptores posicionados a 

distância de 18 cm do transmissor. 
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Figura 46 - Montagem utilizada para os casos 5 e 6. 

Fonte: Próprio Autor 

A Tabela XI apresenta os resultados para os cálculos analíticos, utilizando o 

modelo do capítulo 3, e os resultados experimentais para o caso 5. 

Tabela XIII – Valores medidos e calculados para potência e rendimento para o caso 5 

 Pt PRL1 PRL2 ηT ηRL1 ηRL2 

Analítico 39,8 W 2 W 2 W 10,2% 5,1% 5,1% 

Experimental 41,3 W 1,9 W 2 W 9,5% 4,7% 4,8% 

Fonte: Próprio Autor 

 Conforme apresentado, a eficiência do sistema cai com o aumento da distância 

dos receptores, mas pode se notar que devido as cargas serem iguais, ainda existe 

uma divisão quase igual de potência. A Tabela XIV apresenta os resultados para o 

caso 6, com os dois receptores a 18 cm, e RL1=10 Ω e RL2=50 Ω. 
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Tabela XIV – Valores medidos e calculados para potência e rendimento para o caso 6 

 Pt PRL1 PRL2 ηT ηRL1 ηRL2 

Analítico 40,2 W 3 W 1 W 10% 7,4% 2,6% 

Experimental 41,8 W 3 W 1 W 9,6% 7,3% 2,3% 

Fonte: Próprio Autor 

 Assim como no caso 2, pode se verificar que a mudança em uma das cargas 

faz com que a potência no receptor com a maior carga diminua, mas a potência total 

transmitida se mantém.  

6.2.2– Resultados para 4 receptores 

 Foram realizados mais dois experimentos, agora com quatro receptores. 

Diversas configurações são possíveis em termos de carga, mas ficou decidido a 

utilização de cargas iguais em um dos experimentos, e no segundo com cargas 

diferentes.  

A montagem utilizada nos dois experimentos está apresentada na Figura 47. Os 

receptores 1 e 2 estão situados a 3 cm do transmissor, e os receptores 3 e 4 estão a 

18 cm do transmissor. Outro fator importante nas análises é que os receptores 1 e 3, 

e 2 e 4 estão no mesmo eixo vertical. Isso faz com que o acoplamento mútuo entre 

eles seja maior, o que é inserido no modelo matemático através dos valores medidos 

na Tabela IV. 

Figura 47- Montagem utilizada nos experimentos com 4 bobinas. 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Os resultados analíticos e experimentais para potência e rendimento do 

sistema com 4 receptores e cargas iguais, são apresentados na Tabela XV. 

Tabela XV - Valores medidos e calculados para potência e rendimento para 4 receptores 

 Analítico Experimental 

Pt 67,9 W 71,1 W 

PRL1 19,8 W 19,5 W 

PRL2 19,8 W 19,3 W 

PRL3 6,6 W 6,9 W 

PRL4 6,6 W 6,6 W 

ηT 77,8% 73,6% 

ηRL1 29,2% 27,4% 

ηRL2 29,2% 27,2% 

ηRL3 9,7% 9,7% 

ηRL4 9,7% 9,3% 

Fonte: Próprio Autor 

 Pode se observar que existe uma divisão da potência praticamente igual entre 

os receptores que estão na mesma distância. Também é verificado que a eficiência 

do sistema é levemente maior do que no sistema com 2 receptores. Em parte, isto se 

deve ao acoplamento mútuo entre as bobinas localizadas a 3 cm, com as que estão a 

18 cm, conforme apresentado no capítulo 5. Estas bobinas funcionam como 

repetidores e ampliam o alcance do enlace.  

 Os resultados para um sistema de 4 receptores e cargas diferentes é 

apresentado na Tabela XVI. A montagem experimental é a mesma apresentada na 

Figura 47. Para este experimento, as cargas são definidas da seguinte forma: e 

RL1=50 Ω, RL2=10 Ω, RL3=10 Ω e RL4=50 Ω. 
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Tabela XVI - Valores medidos e calculados para potência e rendimento para 4 receptores com cargas 
diferentes 

 Analítico Experimental 

Pt 74,8 W 76 W 

PRL1 12,8 W 12,1 W 

PRL2 27,3 W 27,5 W 

PRL3 9 W 9 W 

PRL4 5 W 4,6 W 

ηT 72,4% 70,2% 

ηRL1 17,2% 16% 

ηRL2 36,5% 36,2% 

ηRL3 12,1% 11,9% 

ηRL4 6,6% 6,1% 

Fonte: Próprio Autor 

 Ao analisar os resultados, pode se observar que a potência é dividida entre os 

receptores de forma que os receptores com carga maior, apresentam uma potência 

menor. Também pode se verificar que para os receptores que estão à uma mesma 

distância, o receptor que tem carga de 10 Ω, apresenta aproximadamente o dobro da 

eficiência do que tem carga de 50 Ω. 

 A eficiência do sistema é também é maior do que do sistema com 2 receptores, 

mas um pouco menor do que o sistema com quatro receptores com cargas iguais. Isto 

se deve a alteração nas impedâncias vistas por cada um dos receptores, fazendo com 

que o interacoplamento entre os receptores seja menor, e consequentemente a 

potência transmitida também o seja.  

6.3- Considerações Finais 
 

 Neste capítulo foi apresentado o estudo do sistema de transferência de 

potência sem fios para múltiplos receptores com carga. Os resultados experimentais 

confirmam os resultados analíticos desenvolvidos através do modelo matemático 

considerado no capítulo 3. Devido ao modelo matemático considerar apenas a 

potência entregue ao sistema, os resultados experimentais avaliam a potência do 

enlace, desconsiderando as perdas no conversor para a análise. 
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Capítulo 7 – Conclusão 
 

 O estudo da transferência de potência sem fios é uma área com grande 

potencial de crescimento. As dificuldades e limitações para a realização do projeto são 

muitas a iniciar da revisão bibliográfica e da compreensão dos métodos de 

transmissão e características envolvidas em cada um deles. Além disso os processos 

de medição são de difícil execução devido a sensibilidade do sistema a variação da 

frequência, sendo necessárias várias repetições de um mesmo experimento a fim de 

validar a análise. 

No Capítulo 2 foram apresentadas e comparadas as tecnologias de 

transmissão de energia, destacando as diferenças no funcionamento do acoplamento 

indutivo e o acoplamento indutivo ressonante. Também um resumo do estado da arte 

foi feito, mostrando as tendências de utilização de WPT.  

No Capítulo 3 foi apresentado o modelo matemático para um sistema de 

múltiplas bobinas, considerando a compensação série. A partir deste modelo é 

possível analisar os efeitos de cada alteração nos parâmetros físicos do sistema, tais 

como distância entre as bobinas e se possuem ou não carga. 

No Capítulo 4 verificou-se os desafios do projeto de indutores e os fatores 

limitantes a transferência de potência em sistema WPT. Foram apresentados diversos 

parâmetros estudados em um sistema de WPT, incluindo um levantamento 

bibliográfico sobre a caracterização de indutores, visando a escolha do elemento 

indutor ideal para cada tipo de aplicação. 

No Capítulo 5 foram apresentados os resultados obtidos em um protótipo de 

pequena potência, para validação do modelo matemático. Através deste protótipo, foi 

possível observar o comportamento de um sistema com duas, três e quatro bobinas 

visando validar o modelo teórico desenvolvido. Os resultados foram satisfatórios e 

ajudaram a entender o funcionamento do sistema e a sensibilidade na alteração de 

alguns parâmetros. 

O Capítulo 6 apresentou o protótipo de múltiplos receptores com carga 

construído e os resultados analíticos e experimentais. O protótipo com a bobina Duplo 
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D permitiu validar o modelo matemático para múltiplos receptores com carga, de 

sistemas com compensação Série-Série, sendo analisados sistemas com 3 e 5 

bobinas, ou seja, 2 e 4 receptores.  

 As principais contribuições científicas desta pesquisa são: 

• Modelo matemático de um sistema de n bobinas, sendo validado em 

experimentação com até quatro receptores, com cargas em todos os 

receptores.  

• Avaliação da máxima transferência de potência em um sistema com vários 

receptores. 

• Avaliação da eficiência do sistema e influência dos parâmetros físicos das 

bobinas. 

• Comprovação da viabilidade do sistema de transferência de potência para 

múltiplos receptores. 

As publicações decorrentes desta pesquisa são: 

• Wireless power transfer using a full bridge converter with zero voltage switching. 

In: 2017 IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC), 

2017, Miami. 2017 IEEE International Electric Machines and Drives Conference 

(IEMDC), 2017. p. 1. 

• Análise Experimental dos fatores que influenciam na transferência de potência 

sem fios por modos acoplados. In: XIV Conferência de Estudos em Engenharia 

Elétrica (XIV CEEL), 2016, Uberlândia-MG. Anais da XIV Conferência de 

Estudos em Engenharia Elétrica, 2016. 

• Design e implementação de carregador de bateria para dispositivos 

implantáveis em placas de circuito impresso. In: XXV Congresso Brasileiro de 

Engenharia Biomédica, 2016, Foz do Iguaçu-PR. Anais do XXV Congresso 

Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2016, 2016. 

• Verificação Experimental dos fatores que influenciam na transferência de 

potência sem fios por acoplamento magnético ressonante. In: XXI Congresso 

Brasileiro de Automática (CBA 2016), 2016, Vitória/ES. Anais do XXI 

Congresso Brasileiro de Automática, 2016, 2016. 
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• Analysis and Modeling of a Wireless Power Transmission System for Multiple 

Receivers. In: IEEE Latin America Transactions, (aceito para publicação). 

Propostas de trabalhos futuros: 

• Bancada experimental para o ensino da transferência de potência sem fios. 

• Sistema de autosintonia, visando melhorar a eficiência da transmissão quando 

acontecem mudanças de posição. 

• Implementar um dispositivo que realize a captura dos dados experimentais de 

maneira automatizada, para agilizar os experimentos realizados; 

• Otimização da geometria dos acopladores indutivos, com a introdução de 

metamateriais. 
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