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RESUMO

Quando se trata de revolugdo tecnoldgica, o conceito de internet das coisas (do inglés Internet of
Things / Internet da Coisas (IOT) ) se torna um dos principais assuntos a serem abordado, sendo
que é considerado um fendmeno da atualidade. O seu desenvolvimento continua sendo uma das
grandes perspectivas para um futuro inédito, pois para ter uma fonte de energia independente
adotou-se um sistema magneticamente acoplado, que tem a capacidade de realizar transferéncia
de energia sem a utilizag¢do de contatos elétricos. O acoplamento por cavidade ressonante existe
quando dois ou mais circuitos elétricos isolados galvanicamente sao mutuamente afetados por
meio dos campos magnéticos e elétricos. Desta forma, com o avanco das técnicas de coleta e
transmissao de energia elétrica sem fio, um dispositivo da Internet das Coisas (I0T) equipado
com um recurso de alimentagdo sem fio pode operar por mais tempo, como também prover
reabastecimento da sua bateria possibilitando o seu funcionamento sem interrup¢do em casos da
falta de fornecimento de energia. Neste trabalho buscou-se realizar um estudo de viabilidade de
adocdo desta fonte de energia para os dispositivos IOT. Foi estudado as condi¢des de transmissdo
de energia sem fio de um sistema acoplado por cavidade ressonante, realizou-se os cdlculos dos
valores analiticos e simulacdes numéricas, dando énfase ao aperfeicoamento da eficiéncia do

sistema.

Palavras-chave: Acoplamento por cavidade ressonante, Internet da Coisas, Transmissao de

Energia elétrica sem Fio.



ABSTRACT

When the subject is about technological revolution, the concept of the Internet of Things IOT
becomes one of the main issues to be addressed, being considered a current phenomenon. Its
development remains one of the great perspectives for an unprecedented future, since, to have an
independent energy source, a magnetically coupled system was adopted, which can carry out
energy transfer without the use of electrical contacts. Resonant cavity coupling exists when two
or more galvanically isolated electrical circuits are mutually affected by magnetic and electrical
fields. In this way, with the advancement of techniques for collecting and transmitting wireless
electricity, the Internet of Things device (IOT) equipped with a wireless power feature can
operate for longer, as well as provide replenishment of its battery allowing its operation without
interruption in case of lack of power supply. In this work, we sought to carry out a feasibility
study for the adoption of this energy source for the devices IOT, the conditions of wireless energy
transmission of a system coupled by a resonant cavity were studied, the values were calculated
analytical and numerical simulations, emphasizing the improvement of the efficiency of the

system.

Keywords: Resonant Inductive Coupling. Wireless Electricity Transmission. Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

Mais de um século atrds, o engenheiro e inventor Nikola Tesla propds um sistema
global de transmissdo sem fio de eletricidade - ou energia sem fio. Mas um obst4culo fundamental
para a realizacdo dessa visdo ambiciosa sempre foi a ineficiéncia de transferéncia a longas
distancias. De acordo com (CARRION; QUARESMA, 2019), Nikola Tesla previu na época
a conexao de dispositivos e pessoas via tecnologia sem fio que, segundo ele, quando a rede
sem fio for perfeitamente aplicada, a terra inteira serd convertida em um cérebro enorme. Nos
deveremos poder nos comunicar instantaneamente, independentemente da distancia. Nao s0 isso,
mas através da televisdo e da telefonia, veremos e nos ouviremos tao perfeitamente como se
estivéssemos cara a cara, apesar das distancias intervenientes de milhares de quildmetros, e os
instrumentos através dos quais poderemos fazer isso serdo incrivelmente simples em comparacao
ao nosso telefone atual. Um homem podera carrega-los no bolso do colete.

Uma das tecnologias proveniente de conexdo sem fio, € a de sistema IOT. Segundo
(SANTOS et al., 2016), o surgimento da Internet das Coisas teve a ver com avancos de varias
dreas como sistemas embarcados, microeletronica, comunicacao e sensoriamento. A IOT é uma
forma de que os objetos fisicos sdo conetados entre si, interagindo entre si € com um usudrio por
meio de sensores inteligentes, com ajuda de softwares que transmitem dados para uma rede, ela
pode ser comparada a um sistema nervoso que facilita a troca de informagdes entre dois ou mais
pontos.

O sistema IOT abrange praticamente qualquer coisa que se possa imaginar, desde
as maquinas, computadores, smartfones, relégios, carros e muitas outras coisas, que através
das suas conexdes e interagdes podem ser usados ao favor dos beneficios humanos, como por
exemplo, aumentar o conforto, a produtividade, informac¢des em tempo real etc. De modo geral,
0 IOT aumenta a praticidade, como monitoramento da saude, informagdes do transito na cidade
em tempo real, as disponibilidades das vagas nos estacionamentos, tornando o quotidiano mais
inteligente.

Nos estudos realizados pela IHS Markit Ltd , que é um provedor de informagdes
americano-britanico com sede em Londres, estima-se que até 2025, o nimero de dispositivos
IOT incluindo sensores que coletam dados em tempo real sobre infraestrutura e meio ambiente
pode subir para 75 bilhdes em todo o mundo. No entanto, esses sensores requerem baterias que
devem ser substituidas com frequéncia, o que pode ser problematico para o monitoramento a

longo prazo (MIT, 2019).
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Desta forma, a maior aposta na transmissao de energia elétrica sem fios conta com
as possibilidades de transmissao a partir de radiacdo eletromagnética. No entanto, essa radiacdo
eletromagnética é pouco aproveitada devido a sua propagacdo omnidirecional impactando a sua
eficiéncia. Com o propésito de diminuir essa perda e melhorar a eficiéncia de transmissado, sera
necessario a utilizacao do principio de acoplamento por cavidade ressonante, sendo uma melhor
solucdo para os problemas.

Imagine um mundo em que smartfones, notebooks e outros eletronicos sejam ali-
mentados sem baterias. Pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology / Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) e de outros paises deram um passo nessa dire¢ao, com o
primeiro dispositivo totalmente flexivel que pode converter energia de sinais de Wireless Fidelity
/ Fidelidade sem fio (Wi-Fi) em eletricidade que pode alimentar eletronicos, dispositivos que
convertem ondas eletromagnéticas corrente alternada (CA) em eletricidade corrente continua
(CC) sao conhecidos como retenas. Os pesquisadores demonstraram um novo tipo de retena,
descrito em um estudo publicado na Nature , que usa uma antena de radiofrequéncia (RF) flexivel
que captura ondas eletromagnéticas incluindo aquelas que carregam Wi-Fi como formas de onda
CA ((MIT), 2019)

Perto do final da ultima década, uma equipe de pesquisadores do MIT liderada pelo
professor de fisica Marin Soljacic tomou medidas definitivas em dire¢do a um carregamento sem
fio mais pratico. Primeiro, em 2007, a equipe acendeu uma lampada sem fio de 60 watts a trés
metros de distancia usando duas grandes bobinas de cobre com frequéncias ressonantes afinadas
da mesma forma, que transferiam energia de uma para a outra através do campo magnético.
Em 2010, eles reduziram as bobinas e aumentaram significativamente a efici€éncia do sistema,
observando futuras aplicacdes em produtos de consumo.

As pesquisas relacionadas a transferéncia de energia sem fios sdo relativamente
recentes, sendo uma delas o projeto desenvolvido pela equipa de pesquisa da Disney, que teve
como objetivo criar uma sala de aproximadamente 55 m> em que seja possivel alimentar vérios
tipos de dispositivos, como telemdveis, ventiladores e lampadas de mesa, simultaneamente
(CHABALKO et al., 2017).

Contundo, de acordo com (LEITE, 2017), ja € uma realidade a utilidade deste
tipo de sistema, e pode-se perceber que vem causando grandes impactos nos casos em que
alimentar dispositivos elétricos por meio de fios se mostra complicado, invidvel ou praticamente

impossivel, ou também quando se pretende oferecer maior comodidade ao usudrio de tais
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aparelhos, e uma aplicacdo mais conhecida de Wireless power transmission / transmissao de
energia sem fio (WPT) € o Radio Frequency Identification / Identificac@o por radiofrequéncia
(RFID), que traduzido para portugués significa Radiofrequéncia. Vale ainda salientar que, devido
as aplicagdes feitas em relacdo a este método de alimentagdo elétrica, tem-se possibilidades de
realizar o carregamento de baterias de telemodveis, notebooks, veiculos elétricos, assim como
alimentar implantes médicos, entre varios outros processos. Como nos mostra (MARTINS,
2017), o principio de ressonincia magnética fortemente acoplada (SCMR), tem base forte no
acoplamento magnético de Ressonancia Magnética Acoplada (MCR) entre dois ressoadores
de mesma frequéncia. Esta transferéncia de energia acontece na forma de aproximagdo em
distancias médias, apresentando assim uma vantagem por nao ser radiativo e omnidirecional
praticamente.

Com estas vantagens, percebe-se que a transferéncia de energia por método de
acoplamento magnético ressonante, com suas propriedades particulares, ficou como a escolha
principal para se aplicar nos carregamentos de veiculos elétricos, robos, redes de sensores,
telemoveis, entre varias outras aplicacdes.

Com o conhecimento da IOT, o conceito que a permeia passou a ser referido por
meio de diversos outros termos, como internet fisica, computacdo ubiqua, comunicagdo Machine
to Machine /| Méaquina a miquina (M2M) , Web of Things (ou Rede das Coisas), ambientes
conectados, cidades inteligentes, redes de sensores sem fio, entre outros. Porém, o que €, de fato,
e quais sdo as “coisas’” conectadas no universo IOT? Além disso, quais sdo as possibilidades de
aplicacOes de IOT que beneficiam hoje e no futuro o dia a dia de usudrios e organizagdes? A sua
fonte de alimentagdo destes dispositivos pode ser sem fio?

Dentre estes e varios outros questionamentos, neste trabalho € proposto um estudo
da viabilidade de uso da transmissao de energia elétrica sem uso de fios usando o método de
acoplamento magnético ressonante para projetar a fonte de alimentagdo de dispositivos IOT. Foi
necessario o uso do software computacional para determinar os parametros fundamentais do sis-
tema, o algoritimo também ird desenvolver as equacdes presentes no artigo "Three-Dimensional
Charging via Multimode Resonant Cavity Enabled Wireless Power Transfer” (CHABALKO;
SAMPLE, 2015), assim como equagdes relacionadas a frequéncia de ressonancia e fatores de

qualidade.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo da viabilidade
de uso da transmissao de energia elétrica sem fio ativado por cavidade ressonante para projetar
a fonte de dispositivos IOT. O intuito € projetar € montar um protétipo de um circuito de
transmissao de energia sem fio usando apenas o ar como dielétrico para alimentar um dispositivo
IOT, através do método de acoplamento por cavidade ressonante com auxilio de simula¢des no

software computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Uso do software computacional para determinar os parametros fundamentais do sistema e
desenvolver as equacdes presentes no artigo "Three-Dimensional Charging via Multimode
Resonant Cavity Enabled Wireless Power Transfer” (CHABALKO; SAMPLE, 2015),
assim como equagdes relacionadas a frequéncia de ressonancia e fatores de qualidade;

e Projetar e montar o circuito conversor com a funcdo de adaptar o sinal recebido pela bobina

antes de entregar a energia para a carga final.

1.2 Justificativa

Os dispositivos IOT precisam ser alimentados por fontes de energias, atualmente
estes objetos inteligentes sao alimentados, em geral, por baterias, muitas vezes ndo recarregaveis,
embora ndo sejam as mais adequadas para a tarefa, pois os dispositivos estdo em locais de
dificil acesso (embutidos em outros dispositivos) ou simplesmente nio € desejavel manipuld-los
fisicamente para substituir as baterias (CARRION; QUARESMA, 2019). Para solucdo deste
problema, o emprego da transmissdo de energia elétrica sem fio através do método acoplamento
por cavidade ressonante seria uma das alternativas vidveis, sendo que esta ja uma realidade,

contribuindo para o funcionamento de vérios aparelhos eletronicos.

1.3 Estrutura do Trabalho

O estudo apresentado neste trabalho € dividido em 6 capitulos.

Neste primeiro capitulo se encontra a introducao do tema objeto deste estudo.
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No segundo capitulo fez-se uma revisao bibliografica sobre dispositivos 10T, a sua
composicdo, arquitetura e funcionamento, com também de transmissdo de energia sem fio ativado
por cavidade ressonante, considerando todos os parametros envolventes. Também foi feito a
revisdo de formas de transmissdo da energia elétrica sem fio dando énfase a quatro formas.

No terceiro capitulo mostra-se detalhadamente a modelagem da cavidade ressonante
do sistema com demostra¢io de cada parte constituinte.

No quarto capitulo, foi mostrado o desenvolvimento das simulagdes através do
software computacional, as caixas interativas para que se possa chegar as simula¢cdes devidas.

Ja para o capitulo 5, se encontra os resultados numéricos e graficas das simulagdes
realizadas no software computacional.

E para finalizar, no capitulo 6, apresenta-se as conclusdes sobre os resultados obtidos

e as sugestdes para trabalhos futuros.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Internet das Coisas (IoT)

A 10T, como de pode ver na Figura 1, é a forma mais abrangente de conexdo entre
0s objetos fisicos, tendo uma interac@o entre si € com os usudrios utilizando o sensoriamento
inteligente com ajuda de softwares de transmissdo de dados para uma rede. Um planeta mais

inteligente € o resultado esperado destas interacdes dos objetos fisicos com o usudrio.

Figura 1 — A Internet das Coisas (Internet of Things — IoT).

INTERNET

0F THINGS

Fonte: (ASSOCIADOS, 2019)

Resumidamente, internet das coisas refere-se a um ecossistema que conecta objetos
fisicos, por meio de um endereco Internet Protocol / Protocolo de Internet (IP) ou outra rede,
afim de trocar, armazenar e coletar dados para consumidores e empresas através de uma aplicacio
de software. O fluxo de dados constitui conjuntos de mecanismos que auxiliam na transformagao
dos dados de um objeto inteligente para os consumidores finais (CARRION; QUARESMA,
2019).

2.1.1 Constituicdo de um sistema 10T

Um sistema IOT € basicamente uma constituicdo de varias tecnologias que se
completam entre si com o objetivo de viabilizar a integracdo dos objetos no ambiente fisico
ao mundo virtual, como se pode ver na Figura 2. A seguir serd explicado o principio de

funcionamento de cada bloco.
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Figura 2 — Blocos basicos de um sistema IOT.

a8

Fonte: (SANTOS et al., 2016)

e Identificacdo: um bloco de extrema importancia, cujo o papel desempenhado com ajuda
de tecnologias como RFID, Near Field Communication / Comunicacdo por campo de
proximidade (NFC) e enderecamento IP € identificar os objetos unicamente e conecta-los
a internet.

e Sensores/Atuadores: com a fun¢do de coletar as informagdes, os sensores buscam onde
0s objetos se encontram, posteriormente, os dados coletados nessa busca sdo encaminhados
para centros de armazenamento a fim de serem armazenados. Os atuadores entram em
funcionamento podendo manipular o ambiente ou reagir de acordo com a leitura dos dados.

e Comunicacao: refere-se as varias técnicas empregadas para conexao dos objetos inteli-
gentes, tendo um papel de destaque no que diz respeito ao consumo de energia destes
objetos levando-o a ser um fator critico. Usa-se as tecnologias, tais como Wi-Fi, Bluetooth,

Institute of Electrical and Electronics Engineers / Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos
e Eletronicos (IEEE) 802.15.4 e RFID.

o Computacido: a parte encarregada pelo controle e execugdo de algoritmos locais nos
objetos inteligentes, contendo a unidade de processamento como por exemplo, micro-
controladores, processadores e Field Programmable Gate Array / Arranjo de Portas
Programéaveis em Campo (FPGAs).

e Servicos: das vdrias classes provenientes da IOT, temos seguintes classes:

— Servicos de identificacdo - com a funcdo de mapear as chamadas Entidades Fisicas

(EF) em Entidades Virtuais (EV) como, por exemplo, a temperatura de um local
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fisico em seu valor, coordenadas geograficas do sensor e instante da coleta;

— Servigcos de Agregagdo de Dados - tem como principal funcao coletar e sumarizar os
dados homogéneos/heterogéneos obtidos dos objetos inteligentes;

— Servigos de Colaboracdo e Inteligéncia - realiza uma agdo sobre os servigos de
agregacdo de dados a fim de tomar decisdes e reagir de forma adequada a um
determinado cenario;

— Servigos de Ubiquidade - visam a criagdo de servigos de colaboragdo e inteligéncia
em qualquer momento e qualquer lugar conforme as necessidades;

e Semantica: habilidades de exploracido do conhecimento dos objetos na IOT. Partindo dos
dados existentes, realiza-se uma descoberta de conhecimentos e uso eficiente dos recursos
existentes na IOT, com intuito de criar um determinado servigo. Para que isso ocorra
precisa-se empregar diversas técnicas, como Resource Description Framework / Estrutura
de descricao de recursos (RDF), Web Ontology Language / Linguagem de Ontologia da
Web (OWL) e por fim Efficient XML Interchange (EXI).

2.1.2 Dispositivos e Tecnologias de Comunicagao

Nesta secdo serd abordado: a arquitetura dos dispositivos de forma mais ampla, as
tecnologias de comunicagdo a fim de saber qual € a tecnologia de maior consumo de energia
e o mais eficiente e por fim vamos focar nas perspectivas e desafios dando énfase a bateria e

Colheita de Energia (Energy Harvesting) dos dispositivos inteligentes.

2.1.2.1 Arquiteturas bdsica dos dispositivos

A arquitetura basica dos objetos inteligentes € formada por quatro unidades: proces-
samento/memoria, comunicagdo, energia e sensores/atuadores.

A Figura 3 mostra uma visao geral da arquitetura de um dispositivo e a interligacdo
entre seus componentes, os quais sdo descritos a seguir:

(i) Unidade(s) de processamento/memoria: contém um microcontrolador e um conversor
analdgico-digital para receber sinais dos sensores, uma memoria interna para armazena-
mento de dados e programas. Esses dispositivos usam a Central Process Unit / Unidade
Central de Processamento (CPU) que em geral, é a mesma utilizada em sistemas embarca-
dos e comumente ndo apresentam alto poder computacional. Frequentemente existe uma

memoria externa do tipo flash, que serve como memdria secunddria, por exemplo, para
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Figura 3 — Arquitetura dos dispositivos.
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Fonte: (SANTOS et al., 2016)

manter um log de dados. As caracteristicas desejaveis para estas unidades sao consumo
reduzido de energia e ocupar 0 menor espago possivel.

Unidade(s) de comunicacao: consiste de pelo menos um canal de comunica¢do com ou
sem fio, sendo mais comum o meio sem fio. A maioria das plataformas usam radio de
baixo custo e baixa poténcia. Como consequéncia, a comunicacao € de curto alcance e
apresenta perdas frequentes na transmissao.

Fonte de energia: responsavel por alimentar os componentes do objeto inteligente, forne-
cendo energia, normalmente. A fonte de energia consiste em uma bateria (recarregédvel
ou ndo) e um conversor AC-DC. Entretanto, existem outras fontes de alimentacdo como
energia elétrica convencional, solar e captura de energia do ambiente através de técnicas
de conversao ( energia mecanica em energia elétrica), conhecidas como energy harvesting.
Esta unidade bésica serd objeto de estudo mais detalhado nas proximas subsecdes.
Unidade(s) de sensor(es)/atuador(es): sio responsaveis pelo monitoramento do ambi-
ente em que objeto se encontra. Os sensores capturam valores de grandezas fisicas como
temperatura, umidade, pressao e presenca. Na atualidade, existem literalmente centenas
de sensores diferentes que sdo capazes de capturar essas grandezas. Atuadores, como o
nome mostra, sao dispositivos que executam acdes, atendendo aos comandos que podem

ser manuais, elétricos ou mecanicos.
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2.1.3 Perspectivas e desafios sobre os objetos inteligentes

A 10T mostra a revolugdo de um sistema ja em curso que pode ser observada no
nimero crescente de dispositivos habilitados na internet. Nesse contexto, a IOT refere-se a um
estado onde coisas, como objetos, ambientes, veiculos e roupas estdo capacitados a terem cada
vez mais informacdes associadas a eles e podem se conectar e se comunicar uns com 0s outros e
com demais dispositivos habilitados para a web (CARRION; QUARESMA, 2019).

Segundo a pesquisa divulgada pelo IHS Markit, percebe-se que o niimero de disposi-
tivos conectados em todo o mundo de 2015 a 2025 (Figura 4). Para 2020, a base instalada de
dispositivos da IOT deverd chegar a pouco mais de 30 bilhdes em todo o mundo, e a expectativa
¢ a de que o mercado global de IOT valha mais de um bilhdo de ddlares americanos anualmente
a partir de 2017 (CARRION; QUARESMA, 2019).

Figura 4 — Dispositivos IOT conectados e instalados em todo o mundo de 2015 a 2025 (em
bilhoes).
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Fonte: (CARRION; QUARESMA, 2019)

No entanto, todos esses dispositivos contém sensores que requerem baterias que
devem ser substituidas com frequéncia, o que pode ser problematico para o monitoramento a
longo prazo, o crescimento exponencial dos dispositivos conectados a rede e a sua fonte de

alimentacdo conta como um dos desafios a serem enfrentadas que serd tratado mais adiante.
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2.1.3.1 Bateria e Colheita de Energia (Energy Harvesting)

Como ilustrado na Figura 5, os dispositivos da IOT necessitam de uma fonte de
energia. Na atualidade, os objetos inteligentes sdo alimentados geralmente, por baterias, muitas
vezes nao recarregdveis, existem outras fontes de alimentagdo como energia elétrica convencional
e solar, mas o uso de baterias (recarregdveis ou nao) sao as fontes de alimentacao mais empregadas

nos dispositivos de IOT, embora que nio sejam as mais adequadas para a tarefa.

Figura 5 — Arquitetura dos dispositivos (Com énfase na Fonte de Energia) .
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Fonte: (SANTOS et al., 2016)

De acordo com (SANTOS et al., 2016), devido a localizag@o dos dispositivos, estando
em locais de dificil acesso (embutidos em outros dispositivos) ou simplesmente a impossibilidade
de manipuld-los fisicamente para substituir as baterias, por esta razdo, tanto o hardware quanto o
software devem ser projetados para estender a0 maximo a vida util. As possiveis estratégias para
mitigar esses problemas da energia € fazer uso da técnica de colheita de energia (do inglés Energy
Harvesting ). Essa técnica consiste em transformar a energia de fontes externas ao dispositivo
como, por exemplo, solar, térmica, edlica e cinética em energia elétrica e armazend-la em uma
bateria recarregivel.

Porém, a colheita de energia também traz consigo ao menos um outro desafio, o
qual pode ser o ponto de partida para novas pesquisas. Nessa Otica de ideia, as técnicas mais
sofisticadas podem ainda adaptar a computacao a ser feita em funcdo da energia disponivel ou de
expectativas de se ter energia no futuro. Sendo assim, o ponto de partida para o nosso estudo se

baseia nesses perspectivas.
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2.2 Transmissao de Energia Elétrica sem Fio

Com o uso de campo elétrico, magnético ou eletromagnético, de acordo com (LEITE,
2017), a transmissdo de energia elétrica sem fio € considerado como termo genérico para
referenciar as tecnologias que empregam este uso. (ABREU, 2012) demonstra que a transferéncia
de informacdes € dada por meio de sinais irradiados, que é basicamente um sinal carregado
com informacdes e transmitido omnidirecionalmente em distancias consideraveis. No entanto,
quando se trata de transferéncia de energia elétrica, este padrio se torna menos atrativo, pois
com o sistema operando na regiao de campo distante a energia fornecida pelo transmissor €
consumida, quase a maior parte para irradiar o sinal, fazendo com que quase toda energia seja
perdida para o espaco livre.

Para reduzir as perdas no sistema, conforme (ABREU, 2012), vai ser preciso um
sistema que possibilita a captacdo da energia sem que seja irradiada, e que ela seja consumida de
acordo com as necessidades da carga, como também a adi¢do de um sistema elétrico ressonantes
a fim de facilitar a reducdo de consumo de energia e proporcionar uma corrente maxima no

mesmo.

2.2.1 Formas de transmissdo de energia elétrica sem fio

Conforme (MURLIKY, 2017), pode-se entender que os campos eletromagnéticos
representam a fonte principal na transmissdo de energia sem fio, sendo que suas diferengas
baseiam-se no alcance de transmissdo. Em campos eletromagnéticos proximos, a transmissao
acontece por meio de inducdo de campos varidveis no tempo, que podem ser magnéticos ou
elétricos, com auxilio de fendmenos presentes na Lei Maxwell. Enquanto que a transmissao por
campos distantes, a energia € irradiada através de ondas eletromagnéticas, facilitando assim a
sua transmissdo para maiores distancias.

Desta forma, alguns dos mecanismos de transmissdo de energia sem fio se faz
presente nas seguintes categorias:

e Laser: Segundo (MARTINS, 2017), o raio laser € considerado uma amplificagdo da luz
pelo método de emissdo estimulada. Percebe-se que ele tem a capacidade de transportar
muita quantidade de energia, tronando este mecanismo eficiente transportador de energia
de ponto a ponto em linha de visao.

e Ondas de Radio e Microondas: (MARTINS, 2017), apresenta que a forma de transferén-
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cia de grandes quantidades de energia se da através de microondas para longas distancias,
com ajuda das retenas que sdo antenas com a fun¢do de recolher energias de ondas de
radio. (LEITE, 2017), relata que este modo de transmissdo de energia sem fio tem ganhado
espaco no mercado, justamente com o intuito de se carregar remotamente os veiculos
aéreos ndo tripuladas Unmanned Aerial Vehicles | Veiculo aéreo ndo tripulado (UAV) como
também pelo conceito de energia solar espacial Space Solar Power / Satélite de energia
solar (SSP).

e Principio piezoelétrico: Justamente € a forma de transmissdo de energia sem fio usando
transdutores piezoelétricos, podendo assim transformar a energia elétrica em mecanica,
com o intuito de transmitir energia através de ondas vibratorias, que em seguida sofrerd
uma conversao em eletricidade no receptor (MARTINS, 2017).

e Inducio Magnética: Conhecida como acoplamento indutivo, acontece quando um campo
magnético de uma bobina induz um campo em outra bobina e, dessa forma, transforma o
campo magnético varidvel induzido em um potencial elétrico, fazendo assim a transferéncia
de energia, o mesmo ocorre em transformadores. Esse fendomeno € descrito pela lei de
Faraday-Lenz. Se a corrente i na primeira bobina varia com o tempo, o fluxo magnético
atravessa a segunda bobina, fazendo com que apare¢a nela uma forca eletromotriz (FEM)
induzida. O fendmeno também € chamado de link indutivo e caracteriza esse tipo de
transmissdo de energia (HALLIDAY ROBERT RESNICK, 2012).

¢ Acoplamento Magnético Ressonante: (MARTINS, 2017) demonstra que é uma forma
de WPT que consiste em uso de duas bobinas auto-ressonante, cujo funcionamento delas
se dd com o método de acoplamento ressonante, por ser um método que mostrou-se capaz

de transmitir a energia de maneira eficiente numa certa distancia.

2.2.1.1 Cavidade ressonante

A transferéncia de energia sem fios ativada por cavidade ressonante cria a possibi-
lidade, em que quando inseridos em um determinado espaco 3D (com largura, comprimento
e altura, por exemplo, uma caixa de brinquedos, a sala de uma casa ou o escritério de uma
empresa), varios dispositivos sejam carregados a0 mesmo tempo e com uma maior liberdade de
posicionamento (CHABALKO et al., 2017), diferentemente dos métodos citados.

Na Figura 6, a parte (a) representa a caixa de brinquedos que sdo recarregados

por WPT simultaneamente, (b) ilustra um exemplo de campo padrdao de um modo de cavidade
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Figura 6 — Caixa de Brinquedos e Exemplo de um campo Padrao

(a) (b}

Fonte: (CHABALKO; SAMPLE, 2015)

ressonante, as setas brancas sao vetores de densidade e fluxo magnético e a colorida é a magnitude
da densidade deste fluxo (vermelho grande; azul pequena). Os campos de modo de cavidade se
acoplam aos receptores instalados nos brinquedos, fornecendo energia sem fios (CHABALKO;
SAMPLE, 2015).

Para que haja o funcionamento de um sistema com este método, € preciso uma esti-
mula¢do de modos magnéticos naturais de uma estrutura metélica com campos eletromagnéticos
uniformes de baixo nivel, de modo que a energia possa ser eficientemente acoplada a um pequeno
receptor colocado dentro da estrutura. Quando um conjunto de receptores € colocado em contacto
com uma regidao de campo eletromagnético uniforme a poténcia tende a dividir-se de maneira
homogénea entre eles, possibilitando a alimentacdo de todos em simultaneo (LEITE, 2017).
Como os ressonadores acoplados a estrutura metdlica s6 compartilham energia eficientemente
com objetos da mesma frequéncia de ressonancia, sendo assim, as interagdes com objetos e
materiais comuns sa0 minimas.

No que tange a saude humana, as agéncias reguladoras como a Federal Communica-
tions Commission / Comissao Federal de Comunicacdes (FCC), estabelecem limites a exposi¢do
dos tecidos musculares a energia Radio Frequency (RF) pela taxa de absor¢ao(SAR), seguindo
o padrdo que € geralmente os limites impostos pelo IEEE para evitar danos ao tecido humano,
que sdo de 10 W/kg para a maior parte do corpo e de 20 W/kg para as extremidades. Sendo
assim, manter o sistema abaixo dos limites de SAR visto na Figura 7, garante a seguranga para o
utilizador dessa tecnologia (MEI et al., 2016).

Sendo que as pesquisas relacionadas a transferéncia de energia sem fios usando esse
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Figura 7 — Limites de SAR Padrao
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Fonte: (CHABALKO et al., 2017)
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método ainda s@o consideradas relativamente recentes; uma delas € o projeto desenvolvido pela
equipa de pesquisa da Disney no ano dentre 2016/2017, que teve como objetivo criar uma sala
de aproximadamente 55 m> em que seja possivel alimentar vérios tipos de dispositivos, como

telemoveis, ventiladores e lampadas de mesa, ao mesmo tempo (CHABALKO et al., 2017).

Figura 8 — Projeto desenvolvido pela equipa de pesquisa da Disney
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Fonte: (LEITE, 2017)

Esse projeto desenvolvido pela equipa de pesquisa da Disney, em que por toda a sala
€ permitido que os usudrios carreguem dispositivos eletronicos com a mesma facilidade com
que agora se conectam a pontos de acesso Wi-Fi, eliminando a necessidade de cabos elétricos
ou bases de carregamento, reforca a nossa tese e possibilidades de desenvolver uma fonte de

alimentagdo para um dispositivo de um sistema IOT. No préximo capitulo serd apresentado o



modelo matemadtico utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
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3 MODELAGEM DA CAVIDADE RESSONANTE

Neste capitulo serd descrito o equacionamento matemaético que viabiliza a elaboragao
de um sistema WPT ativado por cavidade ressonante, também, como serd apresentado com mais
detalhes o programa computacional que permite realizar a simulag¢do do sistema em questao.

No método de WPT, a cavidade ressonante ¢ uma técnica empregada para o proposito
geral, pois ela é responsdvel para geracdo de ondas eletromagnéticas uniformes e constantes
em uma estrutura fechada. A Figura 9(a) apresenta um diagrama conceptual de uma cavidade
ressonante constituida por paredes metélicas, e as Figuras 9(b) e 9(c) exibem as distribuicdes de
campo de dois modos de ressonéncia da cavidade. De acordo com (CHABALKO; SAMPLE,
2015), o mecanismo para excitar essas ondas estacionarias eletromagnéticas € parecido com o
modo como uma onda estaciondria mecanica pode ser imposta a uma corda de guitarra, ou como

uma onda de pressao 3D pode ser produzida em uma tambor.

Figura 9 — Diagrama da cavidade ressonante retangular analisada
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Fonte: (CHABALKO; SAMPLE, 2015)

Em relagdo a esta técnica de WPT, percebe-se que a distribui¢do de campo eletro-
magnético € dada pelas condi¢cdes do contorno da estrutura ressonante e pela escolha adequada
da sua frequéncia, pois ela € a responsdvel por estimular diferentes modos de ressonancia.

Sobre a teoria de analise da transferéncia de energia sem fios ativada por cavidade
ressonante, serd dado maior €nfase aos modos TEg1 € T Ep12, que sdo os modos eletromagnéticos
carateristicos da cavidade ressonante que também pertencem a qualquer cavidade ressonante
retangular. Na fisica, estes modos sdo criados a partir da ressondncia entre 0os campos elétricos e
magnéticos, que nesse processo formam ondas eletromagnéticas estaciondrias dentro da cavidade,
essa formagao acontece devido a sobreposi¢ao de ondas que viajam em dire¢do as paredes

metdlicas internas da cavidade e em seguida sdo refletidas pelas as mesmas. TE é uma referéncia
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feita a0 campo elétrico transversal, € os sub-indices m,n, p como em T E,,;,, sdo referéncias feitas
ao numero de anti-nés no campo elétrico nas trés dimensdes x,y, z respectivamente. Quanto
maiores sdo os numeros de anti-nds, mais altas sdo as frequéncias de ressonancia. Desta
forma, para a projecdo do tamanho da cavidade deve-se ter em mente quais sdo as faixas de
frequéncias do sistema, pois as dimensdes da estrutura influenciam na frequéncia de ressonancia,
sem esquecer da importancia de considerar quais modos usar no fornecimento de energia aos
receptores de acordo com a aplicacdo especifica que se deseja (CHABALKO; SAMPLE, 2015).

Existem parametros fundamentais que facilitam a determinacio dessas faixas de
frequéncia para que haja o funcionamento do sistema de transferéncia de energia sem fio ativado
por acoplamento de modos ressonantes, tais como: a frequéncia de ressonancia do sistema
acoplado, o coeficiente de acoplamento entre os ressonadores da fonte e dos receptores e os
fatores de qualidade Q de cada ressonador (LEITE, 2017).

Para sistemas de WPT os receptores usados t€ém como base qualquer uma das formas
de bobina tradicionais, desde espiras planares até solendides helicoidais. Os ativados pela
cavidade ressonante foram escolhidos para andlise de acordo com o trabalho desenvolvido por
(CHABALKO; SAMPLE, 2015). Os seus campos magnéticos sao utilizados para induzir corrente
em pequenos receptores de malha fechada, com formato quadrado e uma tnica espira, tendo
comprimento lateral s, sendo que esses campos contém uma elevada uniformidade espacial.

A utilizacdo de uma combinacio de modos de ressonancia permite uma alta eficiéncia
na transmissao de energia elétrica sem fio, sem depender do posicionamento ou orienta¢ao do
receptor dentro da cavidade ressonante. Por exemplo, em um sistema de transmissdo de energia
por método de acoplamento indutivo ressonante, acontece uma a¢ao oposta, onde o campo
magnético gerado por bobinas transmissoras a sua eficiéncia cai rapidamente a medida que

aumenta a distancia, o que tem como resultado aplica¢des limitadas.

3.1 Formatos ressonantes de uma cavidade retangular

Os formatos ressonantes para a transmissdo de energia elétrica por método de
cavidade ressonante sdo varios, desde os cilindricos, os esféricos e os retangulares. No entanto,
como o intuito do referido trabalho € alimentar e recarregar os dispositivos IOT dentro de
ambientes residenciais, como salas e quartos, assim como em ambientes comerciais de pequeno
porte, e na maioria dos casos estes locais apresentam formas quadradas ou retangulares, desta

forma as equagOes a serem apresentadas terdo como base o formato ressonante retangular,
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levando em consideragdo a altura, comprimento e a largura, como se pode ver na Figura 9 parte
(a) as trés dimensdes a (eixo x), b (eixo y) e d (eixo z).

O método mais simples empregado na obtencdo dos formatos ressonantes de uma
cavidade retangular segundo (HILL, 2009), € a derivagdo nos Modos transversais Elétricos (TE)
e Modos transversais Magnéticos (TM) em relacdo aos 3 eixos do sistema ( X, y e z ). Vale
salientar que a coordenada z tem um valor zero, desta forma os modos TE podem ser chamados
de modos magnéticos, pois o E; é zero, da mesma forma também o TM € considerado um modo
elétrico por H, ser zero, como se pode ver em seguida.

A equacdo de vetor de Helmholtz € dada por:
(V2+K)E=0 (3.1)

Onde o k = w,/uE, sendo que ® € a frequéncia angular utilizada no sistema, u € a
permeabilidade e € corresponde a permissividade do meio, permitindo que a forma simplificada

do operador Laplaciano V2 ocorre para coordenadas retangulares e V2E é reduzido para:

V2E = #V2E, +$V2E, + 2V°E, (3.2)
Para a determinag@o do autovalor ky,;,,, percebe-se que o componente z do campo elétrico E;,%p
do modo TM satisfaz a equacdo escalar de Helmholtz:
(V2 + k) Enp =0 (3.3)
Sendo que temos a condi¢do do contorno do campo elétrico dado por:
AXEpnp = 0 (3.4)

Na drea da superficie da camara, como a 7i € considerada a unidade normal dirigida para fora da

cavidade, rescrevemos a Equacao (3.3):

EZTmAﬁp = Epsin (me) sin (nTEy) sin <p77rz) 3.5)

Sendo Ey uma constante arbitraria de unidade V/m , m,n e p sdo valores inteiros que vao

satisfazer o autovalor ki, p:

o= () (52 (2



33

Pode-se reescrever a Equagdo 3.6 em termos de componentes:

by = kx + k5 + 12 (3.7)
Onde,
mm nzpi pT
kx:77 ky:Ta kZ:7 (3-8)

Através do vetor de Hertz que contém apenas um componente no eixo z, 0S campos

tanto elétrico como magnético podem ser obtidos:

I, = 211, (3.9)
Aplicando o rotacional em Il
E=vxvxIl
H = —ioev 11, (3.10)

Partido das Equacdes 3.5 e 3.10, é possivel a determinag@o da forma do componente z do vetor

elétrico de Hertz para o modo mnp:

Efmf‘,f,, Ey . (/mMTX\ . (nTy pTz
Hemmp =13 13 = 12 —kgsm< o )sn(5 ) eos(557) G-AD

mnp mnp

A Equacgdo 3.5 mostra o componente z do campo elétrico, sendo assim os componen-

tes transversais podem ser adqueridos a partir das Equagdes 3.10 e 3.11:

kyk,Eq mmx\ . (nTy\ . [phZ
EM _ X% cos ( ) sin (—) sin (—)
xmnp k,%mp —kz2 a b d
kyk,E mmx nw T
™ __ yrRzLEQ . y\ . p7tz
Efpnp = k%mp e n ( P ) cos <T> sin <7> (3.12)

No modo TM por defini¢do a componente z do campo magnético € zero, mas usando a Equacdo

3.9 e 3.10 os componentes do campo magnético sdo determinados:

[OpnpERVEY . /max nmy prz
L = i (755 s (7)o (7
wmnp K2, »— k2 a b d
™ _ [Omnp€kyEy MRX\ . (NTY prz
Hyppnp = krznnp e oS ( p ) sin <T) Ccos <7> (3.13)
Na exigéncia que EZT,,%}, difere do valor zero, os modos podem adquirir os seguinte valores

m=1,23,...n=1,273,.:p=0,1,2,3,...
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Para os modos TE aplica-se uma derivacao andloga, de modo que o componente
do campo magnético satisfaz a equagao escalar do Helmholtz, como também as condicdes de

contorno requerida:

H;%p = Hycos <m77rx> cos (?) sin (p77rz> (3.14)

Hj representa uma constante arbitraria com A/m como unidades, os autovalores sdo 0s mesmos
que os do modo TM nas Equagdes 3.6 e 3.8.
O procedimento de obtenc¢ao de campos elétricos e magnéticos sao quase idénticas

ao processo anterior, através do vetor magnético de Hertz com uma componente em z, I1j:
IT, =211, (3.15)
Aplicando o rotacional em ITj:

H=vxvxIl,

E =iouv «II, (3.16)

As Equacodes 3.14 e 3.16 juntas sao aplicadas para a determinagcao do componente z do vetor
magnético de Hertz, e o modo mnp adquire a seguinte forma:
HIE H mmx nm nz
I1 =" — 0 cos ( ) Ccos (_y) sin (p_) 3.17
S = R S R a b ) \d G.17)

mnp Z

Usando as Equagdes 3.16 e 3.17 pode-se determinar as componentes transversais do campo

magnético:
kik,Hy . /mmx nmwy prz
Hymp = —k%z:_kg Sm( a >C°S< b >C°S< d >
kyk,Hy . /mmx nwy\ . (pnz
anf;p = k’%;pz_ e sin ( p > cos <_b ) sin (—d ) (3.18)

Sendo z a componente do campo elétrico com valor zero, pela defini¢do de modos TE, usa-se as

Equagdes 3.16 e 3.17 para determinagdo dos componentes transversais do campo elétrico:

e 1QmnplkyHp mpx\ . (AWy\ . (p7Z
By = =2 42 cos a )Sm(7> Sm(7>
TE _i(l)mnpllkao . /mMTX nwy\ . (phz
L " in (=) eos () sin (57) G-19)

Sao permitidos os seguintes valores para os os modos, m =0,1,2,3...;n=0,1,2...,p=,1,2,3...;

existindo uma exceg¢do, quando m = n = 0 nao € permitido.
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JSfmnp € afrequéncia de ressonancia obtida pela Equagio 3.6:

o= 5 (2 () + (2

Quando m,n e p diferem do valor zero, causa a degeneracdo de dois modos modos TE;;,

e TM,,,, por terem a mesma frequéncia de ressonincia , para a<b<d a menor frequéncia de

ressondncia acontece no modo T Epq1.

3.2 Coeficiente de Acoplamento

O coeficiente de acoplamento entre a cavidade e a bobina receptora € obtido através
de aplicac¢do do Coupled Mode Theory / Teoria do modo acoplado (CMT) , o padrio permite uma
andlise de qualquer sistema de acoplamento ressonante, sem levar em considera¢do a modelagem
pela teoria classica dos circuitos e nem as formas e as variagdes das distribuicdes do campo
eletromagnético. Levando em conta trés pardmetros necessdrias para verificacdo do coeficiente
de acoplamento, o representa a energia total armazenada na cavidade, 8 € o fluxo total que
atravessa a superficie a sec¢do do receptor devido aos campos magnéticos H dos modos da
cavidade e por fim § € o constante relativa a energia armazenada no ressonador LC da bobina.

Estes trés parametros podem ser determinadas pelas seguintes expressdes matematicas:

= JIk5

B = / /A poH7idA (3.22)

—

2
H| dV (3.21)

1
= 3.23
N1 G:23)
Usando esses parametros, tem-se o coeficiente de acoplamento:
1 o 2 o
oL oB V2 op (3.24)

= — =

4 Lzajg 4 \ LQOC
Percebe-se nesta analise que a frequéncia de ressonancia da cavidade € idéntica a do receptor,
isto é, W) = @y, portanto considera-se que esta expressao € valida para avaliar o coeficiente de

acoplamento entre qualquer modo de cavidade e um pequeno receptor de malha fechada.
3.2.1 Coeficiente de acoplamento para o modo TE;;

A escolha desta regido na elaboragdo de calculos € devido a sua elevada densidade

de fluxo magnético perto do meio da cdmara, que € um lugar para colocar um ou mais receptores.
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Na Figura 9 (c), € mostrado um gréfico de distribui¢do do campo deste modo, onde se percebe
que o fluxo é amplamente dirigido pela coordenada y que esta préximo ao centro da cadmara, e as
bobinas receptoras se encontram nas coordenadas xz respectivamente, isto é, 7 = Eiy. Neste modo
TEyp1>, os componentes y e z do campo magnético Hy e H, respectivamente podem ser escritas

da seguinte forma (HILL, 2009):

2
Hy = Hycos (%) sin (%) , (3.25)
kyk Ty 2nz
H,=Hy——=sin (—) cos <—) 3.26

O comprimento, a largura e altura da cavidade sdo representadas respetivamente por
a,b e d, como mostra na Figura 9, ky,k; e ko12 sdo os componentes y,z e a norma do vetor onda

da onda estaciondria dentro da cavidade respectivamente, sdo obtidos por:

G O I O R O

Considerando que os componentes do campo magnético H j4 foram obtidos, as Equacdes 3.21 e

3.22 podem ser usadas para determinar & ¢ 3, e a Equagdo 3.21 para calcular a energia magnética

armazenada na cimara (CHABALKO; SAMPLE, 2015):

2 2 2
o (Hoguo) <ab(4bd+d )) (3.28)

Nesse caso o receptor se encontra no plano xz, apenas acoplado ao componente y do campo
magnético, em seguida € refletida em parcelas de k que irdo mostrar se k € relativamente grande
ou pequeno e também se By, = loH, for grande ou pequeno. Para uma bobina de formato
quadrado com comprimento lateral s, unidade normal 7i = d, indutancia L, com o centro em
(x0,¥0,20), partindo da Equagdo 3.22, o seu fluxo magnético acoplado da cavidade a bobina é

(CHABALKO; SAMPLE, 2015):

B= ZHO;LObS sin (72’0) sin <§> (2(:052 (%) - 1) (3.29)

Para o modo T Ey; o valor do k é determinado pela substitui¢do das Equacdes 3.28 e 3.29 em
Equacao 3.24:

_ V160 bspg sin (%2) sin (Z) (2cos? (EL) — 3)
VL < Loab(4b2+d?) >

d

k

(3.30)

Neste caso, percebe-se que o coeficiente de acoplamento niao depende da posicdo da bobina no

eixo x, pois os modos do campo variam na dire¢do do eixo x. Existem modos com variacdo do
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fluxo magnético em x e que apresentam variacdo no coeficiente de acoplamento a medida que

muda a localizacao do receptor no eixo x (CHABALKO; SAMPLE, 2015).

3.3 Fator de qualidade

Anteriormente foi obtido o coeficiente de acoplamento, um dos pardmetros impor-
tantes para determinagdo da eficiéncia de transferéncia de energia sem fio WPT entre a cavidade

e a bobina, ainda resta o fator de qualidade Q da cavidade e do ressonador ou bobina receptora.
3.3.1 Fator de qualidade da cavidade ressonante

Quando a cavidade ressonante ndo estiver carregada, independentemente do modo
escolhido, seja ela TE ou TM, o seu fator de qualidade € obtida a partir da energia elétrica
e magnética armazenada na cavidade, como também depende da perda de poténcia devido a
condutividade das paredes e do dielétrico que preenche a cAmara, neste caso € o ar (HILL, 2009).

A representacdo da energia armazenada na cavidade ressonante pelos os dois modos,

tanto TE com TM, € a seguinte:

€ -
W, =- // EE*dV (3.31)
4J)Jv

enquanto que a energia magnética é dada por:

W, =& / / / HH*av (3.32)
4 1%

As perdas de poténcia pelas paredes condutoras € representada pela seguinte equacio:

R,
p== / \H,|?dS (3.33)
2 JJs

onde S € a drea da superficie das paredes das camaras, Rg = %’;’ ¢ a resistividade do material
metdlico das paredes, 0 € a condutividade do material metdlico das paredes e H; representa o
campo magnético tangencial a superficie das paredes (HILL, 2009).

Entretanto, o fator de qualidade da cavidade ressonante sem estar carregada,com
perdas nas paredes condutoras e sem perdas devido ao dielétrico, € obtido pela equacdo que se

segue:

W, +W,
Oc = Oppp——— > '" (3.34)
C
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Como na ressonancia W, = W,,,, entretanto, a Equacao 3.34 pode ser reescrita assim:

_ 2a)mnpvvm

Qc P.

(3.35)

Neste caso em especifico, usa-se o ar como dielétrico, e as perdas elétricas ndo sdo significativas.
Ao calcular o fator de qualidade essa perda é desprezivel, porém, quando se trata de um outro
tipo de dielétrico e a cavidade ressonante € usado para um fim diferente, deve-se considerar as

perdas(HILL, 2009).
3.3.2 Fator de qualidade da bobina receptora

O sistema de WPT por acoplamento por cavidade ressonante usa o método CMT
padrdo, que nao se orienta pela teoria classica dos circuitos elétricos. Portanto, as equacoes
de fator de qualidade em questdo ndo sao obtidas da mesma forma que quando se usa as
configuracdes de um circuito usual.

Desta forma, uma bobina de N espiras, feita de material de condutividade o, as
equacdes padrdo sao modificadas para resisténcia 0hmica (R,) e resisténcia de radiacao (R,)

como se pode ver a seguir:

Mo Opanp 1
R 336
© 2GC 4717S, ( )
2
Ho [T » (a)mnpr)4 2 a)mnph
R =/— | =N"|—— — | — 3.37
' & |12 c ) T\ e G357

De acordo com (KURS et al., 2007), [ € o comprimento total da bobina, s; representa a area da
sec¢do transversal do fio utilizado para construg¢do da bobina, r € o raio, & a altura, da bobina
receptora. No entanto, como a bobina de sistema proposto para o estudo s6 contém uma espira
de formato quadrado, se considera # = 0 e r = s, sendo s o comprimento lateral da bobina do
sistema em estudo.

O primeiro termo da equagdo 3.36, segundo (KURS et al., 2007), representa a
radiacdo do dipolo magnético, com (r << a%;), onde c representa a velocidade da luz, o
segundo termo representa o dipolo elétrico da bobina e de costume sempre € menor que o

primeiro. Dessa forma, a constante de decaimento para bobina na CMT, é representado por:

Ry + R,
r— 3.38
5L (3.38)
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onde L representa a indutancia da bobina receptora, depois disso tem-se o fator de qualidade da

bobina que é:

Omnp
pr— 3.3
Qb o (3.39)

3.4 Eficiéncia Maxima do Sistema

Segundo o trabalho de (CHABALKO; SAMPLE, 2015), para obtencdo da maxima

eficiéncia possivel de um sistema de WPT, 1., temos a seguinte expressao:

X

(1+vT+x)>

Nmax =

o 20K
01

(3.40)

Tendo os fatores de qualidade Q da bobina receptora e da cavidade ressonante, o
coeficiente de acoplamento entre os ressonadores e a sua frequéncia de ressonancia, existe a
possibilidade de prever um limite superior na eficiéncia deste sistema de transferéncia de energia
elétrica sem fios num ponto qualquer da cavidade. Este limite muita vezes é considerado como o
ganho méximo disponivel de poténcia entre as portas de entrada e saida de uma rede de duas
portas (CHABALKO; SAMPLE, 2015).

De acordo com (CHABALKO; SAMPLE, 2015), no caso em estudo, 1,,,,+ demostra
0 qudo bem o modo de cavidade escolhido para o sistema de transmissdo WPT pode executar
e melhorar o desempenho potencial do sistema. O 7,4 ndo depende da impedancia da rede
utilizada para chegar ao ganho de eficiéncia, mas sim da configuracdo do modo da cavidade
ressonante habilitado. Portanto, para o cdlculo de 1,4, considera-se o valor zero para o efeito de

impedancia corresponde as paredes de rede, a fim de controlé-los,

3.5 Software de Simulacao

A importancia dos softwares computacionais para dar seguimento ao trabalho € de
grande relevancia, visto que sdo ferramentas muito uteis para desenvolvimento do sistema de
WPT acoplado por cavidade ressonante, permitindo a andlise, visualizacio e obten¢do prévia
das informagdes fundamentais, visando um bom funcionamento do projeto. Em relacdo ao

projeto proposto foi utilizado o MATLAB® , que € um software de alta performance para
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célculos numéricos e conta com conjuntos de aplicagcdes (foolboxes) utilizadas para resolucdes
de problemas especificos (MATHWORKS®, 2020), apresentando a praticidade na resolugao
das equacdes matemaéticas e permitindo a geracio de graficos e imagens que ajudam a melhor
compreensdo do sistema de WPT ativado por cavidade ressonante.

No presente trabalho foi utilizado o MATLAB®, versdo R2020a Online, onde

nenhuma toolbox foi usada no desenvolvimento do referido projeto.
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4 SIMULACAO DO SISTEMA

Para realizar uma simulacdo, € preciso ter conhecimentos das equagdes e fendme-
nos fisicos que permitem a simulacdo de um sistema WPT acoplado por cavidade ressonante
que ja foram descritas nos capitulos anteriores. Este capitulo tem como intuito apresentar o
comportamento e os resultados obtidos na simulagdo através do software MATLAB®.

Criou-se uma interface para ajudar o usudrio a entender a forma como cada va-
ridvel exerce a influéncia sobre o comportamento do sistema, com a linguagem do software
MATLAB®. De acordo com as configuracdes da cavidade ressonante escolhida foram mo-
deladas todas as equacdes do campo elétrico e magnético. Para que esse passo seja possivel,
levou-se em consideracio todos os parametros importantes, como modos da cavidade ressoante,
a frequéncia de ressonancia, as dimensoes da cavidade, fator de qualidade, dentre outros. Na
sequéncia, deve-se verificar a relacdo entre o comportamento da cavidade e as dimensdes, propri-
edades e posicionamento da bobina receptora dentro do ambiente estudado, a fim de conseguir
os resultados esperados. Passando por todas as fases, é possivel a visualizacdo de gréficos, a

interacao entre a cdmara e o dispositivo receptor.

4.1 Interface do Usuario com o Software

Ao executar o c6digo, o software MATLAB® vai criar uma interface com o usuario,
permitindo que este faca a escolha e manipule as informacdes da cavidade, com valores predefi-
nidos, mas o software possibilita a alteracdo sem dificuldades, as caixas interativas desenvolvidas
no codigo do software sdo:

e Modo de Propagacdo: deve ser realizada a escolha do modo de propagagdo que serd

analisado, entre 0 Modo Transversal Elétrico TE ou Modo Transversal Magnético TM.

Figura 10 — Caixa Interativa para escolha de modo de propagacao da cavidade ressonante.

1 - Escolha o modo de propagacao (TM ou TE)

Digite 1 Para modo TE!/ Digite 2 Para modo TM!
1

|. OK “ Cancel}

Fonte: Autor

e Valor dos indices do modo de propagacao definem os indices do modo escolhido para

andlise, ou seja, essa caixa de dialogo escolhe o modo de propagac¢do do sistema, todos os
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valores inseridos exerce uma influéncia direta na frequéncia de ressonancia do sistema.

Figura 11 — Caixa Interativa para escolha de indices no modo de propagagdo da cavidade
ressonante.

2 - Configuracao da cavidade ressonante no mod... D

MNumero de anti-nos no eixo x (indice m=1,2,3,...)
1

Numero de anti-nos no eixo y (indice n=1,2,3,...)
1

Numero de anti-nos no eixo z (indice p=0,1,2,...)
0

|' 0K J| CanceiJ

Fonte: Autor

Como foi apresentado no capitulo anterior, para cada modo de propagacao escolhido os
indices devem obedecer as normas para cada modo, para o modo TEm =0,1,2,...;n =
0,1,2,...;e p=1,2,3,..., sdo aceitos exceto o caso em que m = n = 0, e para 0 modo
TM sdo aceitos os seguintes indices m =1,2,3,..;n=1,2,3,...;e p=0,1,2,.... Quando
usudrio ndo obedecer essas normas o algoritmo apresentara erro.

e Dimensoes da cavidade ressonante: A escolha dos valores da dimensdo da cavidade
exerce também influéncias na frequéncia de ressonancia da cAmara. Desta forma a escolha
dos valores adequados € muito importante. A largura da cavidade € o eixo x, a altura o
eixo z e o comprimento o eixo Yy, todos devem estar definidos em metros, e vale salientar

que ndo aceitos valores nulo, pois o algoritimo apesentara erro.

Figura 12 — Caixa Interativa para determinar as dimensdes da cavidade ressonante

J - Dimensoes da Cavidade Ressonante I:\

Insira, em metros, o valor da largura da cavidade (eixo x)
1.52

Insira, em metros, o valor da altura da cavidade (eixo z)
1.83

Insira, em metros, o valor do comprimento da cavidade (eixo y)
1.42

" oK “ Canoei]

Fonte: Autor

e Condutividade das paredes da cavidade ressonante: No sistema WPT em questao,

as paredes da cavidade t€ém que ser revestidas de material metdlico, entdo nesta caixa
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interativa vai ser apresentado os seguintes materiais condutores mais acessiveis como o

aluminio, o bronze, o cobre, o latdo e a prata.

Figura 13 — Caixa Interativa com valores de condutividade dos matérias metélicos

Informacgéao — X

O passo seguinte consiste na determinacao da condutividade
do material matalico das paredes da cavidade ressonante.

Abaixo encontram-se os valores de alguns desses materiais:
.;- Aluminio 3.42e7 S/m

Bronze 1.49e5 5/m

Cobre 6.17e7 5/m

Latao 1.49e7 S/m

Prata 6.25e7 S/m

o)

Fonte: Autor
Ap6s apresentar os valores de condutividade dos materiais metélicos, aparecerd uma nova
janela de interagdo para escolher qual material vai ser usado.

Figura 14 — Caixa Interativa para determinar/escolher material metalico
4 - Condutividade das paredes da cavidade

Insira, em [S/m], o valor da condutividade do material das paredes da cavidade.

3.42e7
|. OK | Cancel

Fonte: Autor

e Caracteristicas da bobina receptora: Nesta caixa de interagdo fica a atribuig¢do de
valores de um dos lados da bobina por ter a configuracdo quadrada, da indutancia e
condutividade do material a ser usado e exerce uma influéncia direta no fator de qualidade

da bobina,no coeficiente de acoplamento entre o receptor e a cavidade, e por fim na

eficiéncia do sistema.

Figura 15 — Caixa Interativa para definir as caracteristicas da bobina receptora

5 - Informacées sobre a bobina recetora

Insira o valor do comprimento lateral da bobina de seccao quadrada (em metros)
0.0762

Insira o valor da indutia da bobina (em Henry)
228.7e-9

Insira o valor da condutividade do material da bobina (em S/m)

5.81e7
|. OK | Cancel

Fonte: Autor
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e Posiciao da bobina receptora: Nessa parte o usudrio vai definir trés cortes distintos
na cavidade através dos valores inseridos. A largura, a altura e o comprimento sao
representados por eixos x, z € y respectivamente, € os cortes possiveis sdo planos yz,xz e
plano xy.

Figura 16 — Caixa Interativa para definir a posi¢do da bobina receptora

6 - Posicionamento da bobina recetora D

Para que o vetor normal a superficie da bobina esteja em: x (vn=1), y (vn=2), z
(vn=3).
2

Posicao da bobina em relacao ao eixo x (em metros)
0.76

Posicao da bobina em relacao ao eixo y (em metros)
0.71

Pasicao da bobina em relacao ao eixo z (em metros)
0.91

|. 0K | Cancel

Fonte: Autor

e Representaciao Grafica em 2D ou 3D do modo de propagacio escolhido: Nesta janela
se porventura o usudrio escolher a representacdo em 2D, em seguida é mostrado uma nova
janela relacionada a qualidade grafica da imagem a ser gerada. Caso o usudrio optar por
uma representacdao em 3D, serd gerada um gréfico que ndo vai sO representar os vetores
dos campos elétricos e magnéticos, como também a densidade do fluxo magnético do

plano anteriormente escolhido.

Figura 17 — Caixa Interativa para definir a representagdo grafica a ser exibida para o modo de
cavidade escolhido (2D ou 3D)

T - Escolha do tipo de representacéo do modo (2D ou 3D) D

Para representacéo 2D, digite 1! Para representacao 3D, digite 2!

2
|l OK ‘ Cancel

Fonte: Autor

Entretanto, se usudrio escolher ou atribuir valores maiores na janela de qualidade grafica
desejada, a imagem pode ficar muito densa e dificultar a leitura correta do comportamento

do modo de cavidade ressonante.



45

Figura 18 — Caixa Interativa para definir a qualidade grafica da representagcdo grafica a ser
exibida para o modo de cavidade escolhido (2D ou 3D)

7.1 - Qualidade grafica desejada E

Quantidade de pontos na direcao z
20

Quantidade de pontos na direcao y
20

Quantidade de pontos na direcao x
20

|' oK ]| Canoel]

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO

O principal objetivo do presente trabalho € a projecdo de um fonte de alimentagdo
para dispositivos IOT usando um sistema de transferéncia de energia elétrica sem fio com método
de acoplamento por cavidade ressonante. Para facilitar a escolha de uma configuracio adequada
ao projeto, foi necessdrio usar algoritimos descritos no capitulo anterior, permitindo a escolha
do modo de cavidade ressonante que melhor satisfaz as necessidades do sistema. Para isso, foi
usado trés modos de propagacao para testes (modos TEy11, T Eg12 € TE119).

Com a defini¢ao de todos os varidveis desejadas nas caixas interativas, o codigo
do programa tem a capacidade de simular e gerar os resultados esperados para o sistema WPT
acoplado por cavidade ressonante escolhido, e a cada execucdo do algoritimo obtém-se os valores
seguintes:

e A frequéncia de ressonancia do sistema;

Fator de qualidade da Bobina receptora;

e A energia magnética total armazenada na cavidade ressonante;

O fluxo magnético total que passa na superficie da bobina receptora;

O coeficiente de acoplamento do sistema;

A eficiéncia maxima obtida pela bobina receptora de acordo com a posi¢do definida pelo
usudrio.

O cédigo usado também gera os graficos 2D e 3D dos campos elétrico e magnético,
do fluxo magnético dos mesmos campos, o coeficiente de acoplamento e da eficiéncia méxima
possivel no sistema.

Antes de dar o inicio a demonstragdo dos resultados da simulacdo, na Tabela se

encontra os dados das varidveis com valores comuns para os modos analisados (modos T Ey;1,

TEo12 e TE0):



Tabela 1 — Varidveis com valores para os modos TEy;1, TEp12 € TE110
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Variavel Valor escolhido na experiéncia

Largura da cavidade 1.52 m
Altura da cavidade 1.83 m
Comprimento da cavidade 1.42 m
Condutividade do material das paredes da cavidade 3.4-107S/m
Comprimento da lateral da bobina receptora 0.0762 m
Indutancia da bobina receptora 228.7 nH
Condutividade do material da bobina receptora 5,81.107 S/m
Posicdo da bobina em relacdo ao eixo x 0.76 m
Posi¢do da bobina em relagdo ao eixo y 0.71 m
Posi¢do da bobina em relagdo ao eixo z 0.91 m

A partir da Tabela 1 serdo mostradas todas as representacdes graficas e as informacdes

para cada um dos modos escolhidos.

5.1 Resultados Numéricos gerados

Para alcancar o objetivo do presente trabalho, € preciso escolher o modo de cavidade
adequado para um sistema WPT. Nesta secao serd apresentado os resultados gerados na execugdo
do programa e certamente serd apresentado a cavidade de maior relevancia.

Na Tabela 2, pode-se ver os resultados obtidos das simulagdes feitas para os modos

TEy11, TEoi2 € TEq0:
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Tabela 2 — Resultados numéricos gerados pelas simula¢des dos modos T Egy11, TEog12 € TE 10

Parametros TEo4 TEj12 TE 19
Frequéncia de Ressonéncia 133,62 MHz 194,89 MHz 144,46 MHz
Energia magnética total na cavidade 994,02 nJ/m?3 2,11 nJ/m3 4,37 pJ/m3
Fluxo magnética total da bobina receptora (plano yz) 0 Wb 0 Wb 2,29 - 107 Wb
Fluxo magnética total da bobina receptora (plano xz) | 48,56 pWb 12,29 nWb 2,33 - 10 Wb
Fluxo magnética total da bobina receptora (plano xy) | 1,04 - 10%* Wb | 1,78 - 10%° Wb 0 Wb
Coeficiente de acoplamento do sistema plano yz 0 0 736,62 - 1012
Coeficiente de acoplamento do sistema plano xz 30,23 .10° 7,03 - 100 74,73 - 1012
Coeficiente de acoplamento do sistema plano xy 646,73 - 10'2 | 11,09 -10'? 0
Fator de qualidade da bobina receptora 839,02 293,27 681,21
Eficiéncia maxima do sistema plano yz 0% 0% 0%
Efici€ncia maxima do sistema plano xz 0,25 % 62,18 % 0%
Eficiéncia mdxima do sistema plano xy 0 % 0 % 0 %

Os valores encontrados proximos a zero relacionam-se com o posicionamento da

bobina em relacdo aos eixos x,y € z, € ndo com o plano de propagacao escolhido.

5.2 Representacoes Graficas

Na geracdo de resultados dos valores esperados para a bobina receptora situada em

um determinado local da cavidade ressonante representados na Tabela 2, também foram gerados

graficos 2D e 3D, e vale salientar que nem todos os resultados obtidos foram representados

graficamente.

5.2.1 Representacao 2D

Representagdao dos campos elétricos e magnéticos dos modos TEy11, TEg12 € TE110

para os trés planos em que a bobina receptora pode ser colocada, planos yz,xz ou xy. Um exemplo

pratico, se o plano yz (vn = 1) for selecionado, a representacdo 2D o apresentard na localizacdo

definida para a bobina em relacio ao eixo x.
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Figura 19 — Representacdo 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo Tgo11, plano xz
ey=0.67m

| Vetores de campo ——==E ——= H|

Vista do plano xz para y=0.60857 metros. Modo TE,

Li
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05T _ 4 41t 1 _t_t_ 1t 1 1 _t_ 11§
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1 -t — - -~ - -~ - - - - -~ - -~ -

Altura da cavidade ressonante (Eixo z)

0 05 1 1.5
Largura da cavidade ressonante (Eixo x)

Fonte: Autor

Figura 20 — Representacdo 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo Tgg12, plano xz
ey=0.67m

| Vetores de campo E H|

Vista do plano xz para y=0.60857 metros. Modo TE,

I T
-y

—
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Bt el el el el el el el el sl el el el el
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b

?
|
|

Pyttt vt 11

Altura da cavidade ressonante (Eixo z)

(==

0 05 1 15
Largura da cavidade ressonante (Eixo x)

Fonte: Autor
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Figura 21 — Representacdo 2D dos campos elétricos e magnéticos para o modo Tjs11¢, plano xz
ey=0.67m

| Vetores de campo E H|

Vista do plano xz para y=0.60857 metros. Modo TM,

1 -
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Altura da cavidade ressonante (Eixo z)
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L Tt
0 0.5 1
Largura da cavidade ressonante (Eixo x)

4
w

Fonte: Autor

Para o sistema simulado no presente trabalho e nos planos analisados, as setas
vermelhas representam os vetores de campo elétrico e as setas azuis representam os vetores do
campo magnético.

Para o plano xz, os trés modos de cavidade ressonante em andlise, as Figura 19, 20 e
21, demonstram que sempre existe uma parcela de campo magnético que apresenta uma certa
distribui¢@o no eixo y, mesmo sendo diferente a disposi¢do H, do campo magnético em cada

Caso.

5.2.2 Representacdao 3D

Na representacao 3D, foram representadas o fluxo magnético, campos elétricos e
magnéticos, com intuito de mostrar como funciona a cAmara para o modo de cavidade ressonante
escolhido e para o plano em que se situa a superficie da sec¢do da bobina receptora

Da mesma forma que na representacdo 2D, os vetores do campo elétrico sao re-
presentados pelas setas vermelhas. Para diferenciar, as setas brancas representam o campo
magnético e as cores do plano de corte representam a intensidade do fluxo magnético perante o
plano escolhido para representacdo da bobina receptora, sendo o fluxo de maior intensidade a
cor vermelha e fluxo de menor intensidade cor azul.

No caso do coeficiente de acoplamento do sistema, os graficos obtidos a partir
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Figura 22 — Representacao 3D do fluxo magnético, dos campos elétricos e dos campos magnéti-
cos para a superficie da bobina receptora situada no plano yz, nos modos 7 Ey1(a),
TEp2(b)e TE10

s 1)

pa—, 0 Camprimentn i 1)

Linsgura {x)

Fonte: Autor

das simulagdes, mostram o que ja havia sido revelado pelos resultados numéricos que foram
conseguidos anteriormente. Ou seja, que este parametro varia de acordo com o fluxo magnético

obtido para um dado modo de cavidade ressonante.

Figura 23 — Representacdo 3D do coeficiente de acoplamento do sistema para a superficie da

bobina receptora situada no plano yz, nos modos TEg1(a), TEg12(b) e TEq19
(c). Andlises feitas sobre o plano xy com uma altura z = 0.91 m

(a) (&) s}

Fonte: Autor

Sendo que a maxima eficiéncia possivel para o sistema mostra de acordo com 0s
parametros atribuidos no inicio, quanto a bobina e quanto a cavidade, o nivel de aproveitamento
dos campos magnéticos gerados, especificamente de como a energia transmitida estd sendo

aproveitada.
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Figura 24 — Representagdo 3D da Maxima eficiéncia possivel a superficie da bobina receptora
situada no plano yz, nos modos T Ey11(a), TEg12(b) e TE 19

(©).

(ah i) [14]

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através dos estudos tedricos desenvolvidos sobre dispositivos IOT,a sua composicao,
funcionamento com o foco na bateria e a colheita de energia e de um sistema WPT acoplado por
cavidades ressonantes, o seu desenvolvimento em relagdo ao comportamento das ondas elétricas
e magnéticas excitadas dentro de uma camara metélica ressonante, deu-se a possibilidade de ter
como base o algoritmo criado e usado no trabalho de (LEITE, 2017),com o intuito de simular e
obter os resultados numéricos e analiticos para o desenvolvimento do sistema.

A simulagao através do software MATLAB® leva em consideragdo a localizag¢do da
bobina receptora e analisa o comportamento da cdmara, testando os diversos modos de cavidade
ressonante, demostrando a forma como funciona o sistema como um todo. Vale ressaltar que
infelizmente ndo foi possivel construir e montar o protétipo de acordo com os resultados obtidos
nas simulacdes, devido as restrigdes impostas pela pandemia de COVID-19.

Dos resultados obtidos na simulacao, além dos dos valores numéricos, as repre-
sentacdes 2D e 3D possibilitaram a verificacio da disposi¢ao dos vetores do campo elétrico e
magnético, o fluxo magnético presentes na cavidade ressonante, facilitando a compreensao dos
diferentes modos de propagacdo de ondas que se possa escolher, o coeficiente de acoplamento e
por fim verificou-se um dos pardmetros mais importante para que haja um bom funcionamento
do sistema, a eficiéncia maxima possivel no sistema. E conforme a representacao da eficiéncia
maxima possivel no sistema, percebeu-se que mesmo nao sendo uniforme em toda a cavidade
ressonante, mas em algumas partes dela existe altas percentagens de aproveitamento que chegam
até 80%.

Perante os resultados obtidos durante todas as simulagdes feitas, chegou-se a con-
clusdo que sistema de transmissdo WPT ativado por cavidade ressonante apresenta um grande
potencial para desenvolvimento presente projeto, € ndo s, como varios outros projetos tanto
nas dreas cientificas, médicas e industriais, pois esse sistema permite um carregamento de
dispositivos em grandes ambientes 3D de camaras metélicas.

Por ultimo, para o trabalho futuro, o mais interessante de todos sera o desenvolvi-
mento de um protdtipo real deste sistema WPT, que ird permitir uma analise comprativa entre os

resultados obtidos na simulagdo e analiticos na realidade.
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APENDICE A - CODIGO MATLAB® DESENVOLVIDO PARA REALIZAR A
SIMULACAO E OBTENCAO DOS PARAMETROS DO PROJETO

Neste apéndice consta o c6digo em linguagem MATLAB® e alguns comentdrios
para a simulacdo do sistema de energia elétrica sem fios acoplado por cavidade ressonante,
codigo desenvolvido no trabalho de (LEITE, 2017).

A organizacao do algoritimo estd de seguinte forma:

e Elaboragdo da caixa interativa entre 0 usudrio € o MATLAB® para atribuicao dos valores
de acordo com cada parametro;

e Atribui¢do dos valores aos varidveis do sistema;

e Geragoes de representacdes em 2D dos campos magnéticos e elétricos para os planos xy, xz
€Yz,

e Representacdo em 3D dos campos elétrico e magnético, e o fluxo magnético;

e Realizacao dos cdlculos dos pardmetros da Tabela;

e Geracdo de gréfico de coeficiente de acoplamento;

e Geracdo do grafico da eficiéncia maxima possivel no sistema;



% Campos TMmnp e TEmnp
clear
% Definicao do modo (TM ou TE)
titulo="1 - Escolha o modo de propagacao (TM ou TE)"';
msg='Para modo TE, digite 1! Para modo TM, digite 2!';
entrada={msg};
dados=inputdlg(entrada, titulo, 1, {'1'}, 'on");
TE=str2double(dados{1});
% Se TE=1 (um), plota modo TE, caso contrario, modo TM
% Atribuicao dos valores de entrada pelo usuario--------------------~-~------
% Modos da cavidade ressonante m, n e p
if TE==1
titulo3='2 - Configuracao da cavidade ressonante no modo TE';
msg3="Numero de anti-nos no eixo x (indice m=0,1,2,...)";
msgd="Numero de anti-nos no eixo y (indice n=0,1,2,...)";
msg5="Numero de anti-nos no eixo z (indice p=1,2,3,...)";
entrada2={msg3 msg4 msg5};
info=inputdlg(entrada2, titulo3, 1, {'©6" '1' "'2'}, 'on');
m=str2double(info{1});
n=str2double(info{2});
p=str2double(info{3});

while ((m==0)&(n==0))|(p==0)
titulod4="Erro 1 - Nao existe modo TE para m=n=0, nem para p=0!";

msg3="Numero de anti-nos no eixo x (indice m=0,1,2,...)";

msgd="Numero de anti-nos no eixo y (indice n=0,1,2,...)";
msg5="Numero de anti-nos no eixo z (indice p=1,2,3,...)";
entrada2={msg3 msg4 msg5};
info=inputdlg(entrada2, titulo4, 1, {'©6"' '1' "'2'}, 'on');
m=str2double(info{1});
n=str2double(info{2});
p=str2double(info{3});
end
end
if TE~=1
titulo3='2 - Configuracao da cavidade ressonante no modo TM';
msg3="'Numero de anti-nos no eixo x (indice m=1,2,3,...)";
msgd="Numero de anti-nos no eixo y (indice n=1,2,3,...)";
msg5="Numero de anti-nos no eixo z (indice p=0,1,2,...)";
entrada2={msg3 msg4 msg5};
info=inputdlg(entrada2, titulo3, 1, {'1"' '1' @'}, 'on');
m=str2double(info{1});
n=str2double(info{2});
p=str2double(info{3});

while (m==0)|(n==0)

titulod4="Erro 1 - Nao existe modo TM para m=0, nem para n=0!';
msg3="Numero de anti-nos no eixo x (indice m=1,2,3,...)";
msgd="Numero de anti-nos no eixo y (indice n=1,2,3,...)";
msg5="Numero de anti-nos no eixo z (indice p=0,1,2,...)";
entrada2={msg3 msg4 msg5};

info=inputdlg(entrada2, titulo4, 1, {'1" '1' '@'}, 'on');
m=str2double(info{1});

n=str2double(info{2});

p=str2double(info{3});



end
end
% Dimensoes da cavidade ressonante
titulol="'3 - Dimensoes da cavidade ressonante';
msgl="Insira, em metros, o valor da largura da cavidade (eixo x)';
msg2="'Insira, em metros, o valor da altura da cavidade (eixo z)';
msg3="Insira, em metros, o valor do comprimento da cavidade (eixo y)';
entradal={msgl msg2 msg3};
valores={"'1.52" '1.83" '1.42"'};
dados=inputdlg(entradal, titulol, 1, valores, ‘on');
aa=str2double(dados{1});
dd=str2double(dados{2});
bb=str2double(dados{3});

while (aa==0)|(dd==0)|(bb==0)

titulo2="Erro 2 - Valores incorretos! Digite novamente.';
msgl="Insira, em metros, o valor da largura da cavidade (eixo x)';
msg2="'Insira, em metros, o valor da altura da cavidade (eixo z)';
msg3="Insira, em metros, o valor do comprimento da cavidade (eixo y)';
entradal={msgl msg2 msg3};

valores={"'1.52" '1.83" '1.42"'};

dados=inputdlg(entradal, titulo2, 1, valores, 'on');
aa=str2double(dados{1});

dd=str2double(dados{2});

bb=str2double(dados{3});

end

% Condutividade das paredes
hlp=msgbox({'0O passo seguinte consiste na determinacao da condutividade'...
' do material matalico das paredes da cavidade ressonante.',

1 1
J

'Abaixo encontram-se os valores de alguns desses materiais:',
'Aluminio 3.42e7 S/m',

'Bronze 1.49e5 S/m',

'Cobre 6.17e7 S/m',

'Latao 1.49e7 S/m',

'"Prata 6.25e7 S/m'} , 'Informacao', 'help');

titulod4='4 - Condutividade das paredes da cavidade';

msg6=[ 'Insira, em [S/m], o valor da condutividade do material das ',
'paredes da cavidade.'];

entrada3={msg6};

info8=inputdlg(entrada3, titulo4, 1, {'3.42e7'}, 'on');
sigmaw=str2double(info8{1});

uiwait(hlp);

% Dimensoes da bobina recetora

titulo5='5 - Informacoes sobre a bobina recetora’;

msg7=[ 'Insira o valor do comprimento lateral da bobina de seccao'’
' quadrada (em metros)'];

msg72="Insira o valor da indutia da bobina (em Henry)';
msg73="Insira o valor da condutividade do material da bobina (em S/m)";
entradad={msg7 msg72 msg73};

valor={'0.0762" '228.7e-9' '5.81e7'};

dados=inputdlg(entrada4, titulo5, 1, valor, ‘on'");
sbob=str2double(dados{1});



L2=str2double(dados{2});
sigmac=str2double(dados{3});

% Posicionamento da bobina recetora

titulo6="'6 - Posicionamento da bobina recetora’;

msg8=[ 'Para que o vetor normal a superficie da bobina esteja em: x ',
"(vn=1), y (vn=2), z (vn=3)."];

msg9="Posicao da bobina em relacao ao eixo x (em metros)';
msgle="'Posicao da bobina em relacao ao eixo y (em metros)';
msgll="'Posicao da bobina em relacao ao eixo z (em metros)';
entrada5={msg8 msg9 msgle msgll};

valores={'2" '0.76" '0.71' '0.91'};

dados=inputdlg(entrada5, titulo6, 1, valores, 'on');

global vn x0 yo z@

vn=str2double(dados{1});

x0=str2double(dados{2});

y@=str2double(dados{3});

z@=str2double(dados{4});

while ((vn~=1)&(vn~=2)&(vn~=3))

titulo7=["Erro 3 - O vetor normal da bobina recetora deve estar em',
"X, youz'];

msg8=[ 'Para que o vetor normal a superficie da bobina esteja em:',
" x (vn=1), y (vn=2), z (vn=3)."'];

entrada6b={msg8};

dados8=inputdlg(entrada6, titulo7, 1, {'2'}, 'on');
vn=str2double(dados8{1});

end

while ((x@>aa)|(y@>bb)|(z0>dd))

titulo8=['Erro 4 - A bobina deve estar contida nas dimensoes da',
' cavidade'];

msg9="'Posicao da bobina em relacao ao eixo x (em metros)';
msgle="'Posicao da bobina em relacao ao eixo y (em metros)';
msgll="Posicao da bobina em relacao ao eixo z (em metros)’;
entrada5={msg9 msgld msgll};

valores={'0.76" '90.71' '0.91'};

dados=inputdlg(entrada5, titulo8, 1, valores, ‘'on');
x0=str2double(dados{1});

yO=str2double(dados{2});

z0=str2double(dados{3});

end

% Escolha da representacao

texto®="7 - Escolha do tipo de representacao do modo (2D ou 3D)';
msgm="Para representacao 2D, digite 1! Para representacao 3D, digite 2!';
entra={msgm};

informs=inputdlg(entra, texto@, 1, {'2'}, 'on");
rp23=str2double(informs{1});

if (rp23==1)

% Distribuicao de pontos ao longo dos eixos X, y e z
textol="7.1 - Qualidade grafica desejada';
text5="Quantidade de pontos na direcao z';
text6="Quantidade de pontos na direcao y';
text7="Quantidade de pontos na direcao x';
entral={text5 text6 text7};



infol=inputdlg(entral, textol, 1, {'20' '20' '20'}, 'on');

%

nzv=str2double(infol{1}); % nzv e o numero de pontos na direcao z
nyv=str2double(infol{2}); % nyv e o numero de pontos na direcao y
nxv=str2double(infol{3}); % nxv e o numero de pontos na direcao x
end

% Numero de repeticoes de quadros ao longo do tempo

ntmax=1;

% Dimensoes da cavidade em metros
a=aa; % Largura da cavidade

d=dd; % Altura da cavidade

b=bb; % Comprimento da cavidade

% Constantes

global c mu eps epsar ed@ ho eta

c=2.998e8; % Velocidade da Luz [m/s]
mu=4*pi*le-7; % Permeabilidade do vacuo [henry/m]
eps=8.854e-12; % Permissividade do vacuo [farad/m]
epsar=1.00059; % Perm. relativa do ar [farad/m]
e0=1.0; % Constante arbitraria [V/m]

he=1.0; % Constante arbitraria [A/m]
eta=sqrt(mu/eps);

%

%

global f w

f=(c/2)*sqrt((m/a)”2+(n/b)~2+(p/d)~2) % Frequencia de ressonancia [Hz]
w=2.0*pi*f; % Frequencia angular [rad/s]

%

% Autovalores

global kx ky kz kmnp2

kx=(m*pi)/a; % Autovalor do eixo x

ky=(n*pi)/b; % Autovalor do eixo y

kz=(p*pi)/d; % Autovalor do eixo z
kmnp2=kx~2+ky~2+kz”2; % Autovalor total

kmnp=sqrt (kx”2+ky”2+kz"2);

% Barra de espera de processamento
hl=waitbar(@, 'Em processamento, aguarde...');
for iii=1:0.03:50

waitbar(iii/50, hl);

end

if (rp23==1)

% Calculo dos campos totais
for nz=1:nzv
z=d*(nz-1)/(nzv-1);

for ny=1:nyv
y=b*(ny-1)/(nyv-1);

for nx=1:nxv
x=a*(nx-1)/(nxv-1);



% Expressoes para o modo TE

exed(nx,ny,nz)=-w*mu*ky*h@*cos (kx*x)*sin(ky*y)*sin(kz*z)...
/ (kmnp2-kz~2); % Componente x do campo E, modo TE
eyed(nx,ny,nz)=w*mu*kx*h0*sin(kx*x)*cos(ky*y)*sin(kz*z)/...
(kmnp2-kz~2); % Componente y do campo E, modo TE
ezed(nx,ny,nz)=0.0; % Componente z do campo E, modo TE
hxe4(nx,ny,nz)=-h@*kx*ky*sin(kx*x)*cos(ky*y)*cos(kz*z)/...
(kmnp2-kz~2); % Componente x do campo H, modo TE
hyed(nx,ny,nz)=-h@*ky*kz*cos (kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*z)/...
(kmnp2-kz~2); % Componente y do campo H, modo TE
hze4(nx,ny,nz)=h0*cos (kx*x)*cos(ky*y)*sin(kz*z);...

% Componente z do campo H, modo TE

% Expressoes para o modo TM

exmd(nx,ny,nz)=-kx*kz*e@*cos (kx*x)*sin(ky*y)*sin(kz*z)/...
(kmnp2-kz~2); % Componente x do campo E, modo TM
eym4(nx,ny,nz)=ky*kz*e@*sin(kx*x)*cos(ky*y)*sin(kz*z)/...
(kmnp2-kz~2); % Componente y do campo E, modo TM
ezm4d(nx,ny,nz)=e@*sin(kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*z);...

% Componente z do campo E, modo TM

hxm4 (nx,ny,nz)=-w*eps*ky*e@*sin(kx*x)*cos(ky*y)*cos(kz*...
z)/(kmnp2-kz~2);% Componente x do campo H, modo TM
hym4(nx,ny,nz)=w*eps*kx*e@*cos(kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*...
z)/(kmnp2-kz~2);% Componente y do campo H, modo TM
hzm4(nx,ny,nz)=0.0; % Componente z do campo H, modo TM
end

end

end

end

if (vn==3)

nlz=nzv*z0/d;

nz=round(nlz);
z=d*(nz-1)/(nzv-1);

% Ajuste de variavei

for j=1:nyv

for i=1:nxv
mxp(J,i)=a*(i-1)/(nxv-1);
myp(j,1i)=b*(j-1)/(nyv-1);
end

end

close(hl);

% Plotagem de TE no plano xy
if (TE==1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xy
for ny=1:nyv

for nx=1:nxv
exe2(ny,nx)=exe4(nx,ny,nz);
eye2(ny,nx)=eye4(nx,ny,nz);
eze2(ny,nx)=eze4(nx,ny,nz);
hxe2(ny,nx)=hxe4(nx,ny,nz);
hye2(ny,nx)=hyed4(nx,ny,nz);
hze2(ny,nx)=hzed4(nx,ny,nz);
end

end

% Delimitacao das bordas do grafico



ntst=1;

if (ntst==1)

for nx=1:nxv

if (eye2(1,nx)<exe2(1,nx))

eye2(1,nx)=0.;

exe2(1,nx)=0.;

end

if (eye2(nyv,nx)>exe2(nyv,nx))

eye2(nyv,nx)=0.;

exe2(nyv,nx)=0.;

end

end

for ny=1:nyv

if (eye2(ny,1)>exe2(ny,1))

eye2(ny,1)=0.;

exe2(ny,1)=0.;

end

if (eye2(ny,nxv)<exe2(ny,nxv))

eye2(ny,nxv)=0.;

exe2(ny,nxv)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante
contour(mxp,myp,mxp, 'w');

end

hold on

quiver(mxp,myp,exe2,eye2, 'r'); % Plota os vetores do campo E
hold on

quiver(mxp,myp,hxe2,hye2,'b'); % Plota os vetores do campo H
ylabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xy para z=', num2str(z), ' metros. ',
'Modo TE_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);
title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation',
"horizontal', 'Location', 'NO');

hold off

pause(1)

end

% Plotagem de TM no plano xy

if (TE~=1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xy

for ny=1:nyv

for nx=1:nxv

exm2(ny,nx)=exm4(nx,ny,nz);
eym2(ny,nx)=eym4(nx,ny,nz);
ezm2(ny,nx)=ezm4(nx,ny,nz);

hxm2 (ny,nx)=hxm4(nx,ny,nz);
hym2(ny,nx)=hym4(nx,ny,nz);
hzm2(ny,nx)=hzm4(nx,ny,nz);

end

end

% Delimitacao das bordas do grafico
ntst=1;

if (ntst==1)

for nx=1:nxv



if (eym2(1,nx)<exm2(1,nx))

eym2(1,nx)=0.;

exm2(1,nx)=0.;

end

if (eym2(nyv,nx)>exm2(nyv,nx))

eym2(nyv,nx)=0.;

exm2(nyv,nx)=0.;

end

end

for ny=1:nyv

if (eym2(ny,1)>exm2(ny,1))

eym2(ny,1)=0.;

exm2(ny,1)=0.;

end

if (eym2(ny,nxv)<exm2(ny,nxv))

eym2(ny,nxv)=0.;

exm2(ny,nxv)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante
contour(mxp,myp,mxp, ‘w');

end

hold on

quiver(mxp,myp,exm2,eym2, 'r'); % Plota os vetores do campo E
hold on

quiver(mxp,myp,hxm2,hym2,'b"); % Plota os vetores do campo H
ylabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xy para z=', num2str(z), ' metros. ',
'Modo TM_', num2str(m), '_', num2str(n), '_', num2str(p)]);
title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation',
"horizontal', 'Location', 'NO');

hold off

pause(0.81)

end

end

if (vn==2)

nly=nyv*y0/b;

ny=round(nly);

y=b*(ny-1)/(nyv-1);

% Ajuste de variaveis

for j=1:nzv

for i=1:nxv

mxp(i,j)=a*(i-1)/(nxv-1);

mzp(i,j)=d*(j-1)/(nzv-1);

end

end

close(hl);

% Plotagem de TE no plano xz

if (TE==1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv

for nx=1:nxv

exe2(nx,nz)=exe4(nx,ny,nz);
eye2(nx,nz)=eye4(nx,ny,nz);



eze2(nx,nz)=eze4(nx,ny,nz);
hxe2(nx,nz)=hxe4(nx,ny,nz);
hye2(nx,nz)=hye4(nx,ny,nz);
hze2(nx,nz)=hze4(nx,ny,nz);

end

end

% Delimitacao das bordas do grafico
ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv

if(exe2(1,nz)<eze2(1,nz))

exe2(1,nz)=0.;

eze2(1,nz)=0.;

end

if (exe2(nxv,nz)>eze2(nxv,nz))

exe2(nxv,nz)=0.;

eze2(nxv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade

contour(mxp,mzp,mxp, ‘w');

end

hold on

quiver(mxp,mzp,exe2,eze2,'r"'); % Plota os vetores do campo E
hold on

quiver(mxp,mzp,hxe2,hze2,'b'); % Plota os vetores do campo H
ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xz para y=', num2str(y), ' metros. ',
'Modo TE_', num2str(m), ' ', num2str(n), ' ', num2str(p)]);
title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation’,
"horizontal', 'Location', 'NO');

hold off

pause(0.81)

end

% Plotagem de TM no plano xy

if (TE~=1)

y=b*(ny-1)/(nyv-1);

% Criacao do arquivo plot para o plano x

for nz=1:nzv

for nx=1:nxv

exm2(nx,nz)=exm4(nx,ny,nz);

eym2(nx,nz)=eym4(nx,ny,nz);

ezm2(nx,nz)=ezm4(nx,ny,nz);

hxm2 (nx,nz)=hxm4(nx,ny,nz);

hym2(nx,nz)=hym4(nx,ny,nz);

hzm2(nx,nz)=hzm4(nx,ny,nz);

end

end

% Delimitacao das bordas do grafico
ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv



if (exm2(1,nz)<ezm2(1,nz))

exm2(1,nz)=0.;

ezm2(1,nz)=0.;

end

if (exm2(nxv,nz)>ezm2(nxv,nz))

exm2(nxv,nz)=0.;

ezm2(nxv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante
contour(mxp,mzp,mxp, 'w');

end

hold on

quiver(mxp,mzp,exm2,ezm2,'r"'); % Plota os vetores do campo E
hold on

quiver(mxp,mzp,hxm2,hzm2, 'b'); % Plota os vetores do campo H
ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Largura da cavidade ressonante (Eixo x)');
str=(['Vista do plano xz para y=', num2str(y), ' metros. ',
'Modo TM_', num2str(m), ' ', num2str(n), ' ', num2str(p)]);
title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation’,
horizontal', 'Location', 'NO");

hold off

pause(0.81)

end

end

if (vn==1)

nlx=nxv*x0/a;

nx=round(nlx);

x=a*(nx-1)/(nxv-1);

% Ajuste de variaveis

for j=1:nzv

for i=1l:nyv

myp(i,j)=b*(i-1)/(nyv-1);

mzp(i,J)=d*(j-1)/(nzv-1);

end

end

close(hl);

% Plotagem de TE no plano yz

if (TE==1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv

for ny=1:nyv

exe2(ny,nz)=exe4(nx,ny,nz);
eye2(ny,nz)=eye4(nx,ny,nz);
eze2(ny,nz)=eze4(nx,ny,nz);
hxe2(ny,nz)=hxe4(nx,ny,nz);
hye2(ny,nz)=hye4(nx,ny,nz);
hze2(ny,nz)=hze4(nx,ny,nz);

end

end

% Delimitacao das bordas do grafico
ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv



if (eye2(1,nz)<eze2(1,nz))

eye2(1,nz)=0.;

eze2(1,nz)=0.;

end

if (eye2(nyv,nz)>eze2(nyv,nz))

eye2(nyv,nz)=0.;

eze2(nyv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante
contour(myp,mzp,myp, 'w');

end

hold on

quiver(myp,mzp,eye2,eze2,'r"'); % Plota os vetores do campo E
hold on

quiver(myp,mzp,hye2,hze2,'b'); % Plota os vetores do campo H
ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
str=(['Vista do plano yz para x=', num2str(x), ' metros. ',
'Modo TE_', num2str(m), ' ', num2str(n), ' ', num2str(p)]);
title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation’,
"horizontal', 'Location', 'NO');

hold off

pause(0.81)

end

% Plotagem de TM no plano yz

if (TE~=1)

% Criacao do arquivo plot para o plano xz

for nz=1:nzv

for ny=1:nyv

exm2(ny,nz)=exm4(nx,ny,nz);

eym2(ny,nz)=eym4(nx,ny,nz);

ezm2(ny,nz)=ezm4(nx,ny,nz);

hxm2(ny,nz)=hxm4(nx,ny,nz);

hym2(ny,nz)=hym4(nx,ny,nz);

hzm2(ny,nz)=hzm4(nx,ny,nz);

end

end

% Delimitacao das bordas do grafico
ntst=1;

if (ntst==1)

for nz=1:nzv

if (eym2(1,nz)<ezm2(1,nz))
eym2(1,nz)=0.;

ezm2(1,nz)=0.;

end

if (eym2(nyv,nz)>ezm2(nyv,nz))
eym2(nyv,nz)=0.;
ezm2(nyv,nz)=0.;

end

end

% Plotagem das bordas da cavidade ressonante
contour(myp,mzp,myp, 'w")

end

hold on



quiver(myp,mzp,eym2,ezm2, 'r'); % Plota os vetores do campo E
hold on

quiver(myp,mzp,hym2,hzm2, 'b'); % Plota os vetores do campo H
ylabel('Altura da cavidade ressonante (Eixo z)');
xlabel('Comprimento da cavidade ressonante (Eixo y)');
str=(['Vista do plano yz para x=', num2str(x), ' metros. ',
Modo TM_', num2str(m), ' ', num2str(n), '_', num2str(p)]);
title(str)

legend('Vetores de campo', 'E', 'H', 'Orientation’,
horizontal', 'Location', 'NO");

hold off

pause(0.81)

end

end

if (rp23~=1)

[X,Y,Z]=meshgrid(0©:a/6:a, 0:a/6:b, 0:a/6:d);
[Xd,Yd,zd]=meshgrid(@:a/28:a, 0:a/28:b, 0:a/28:d);

xslice=x0;

yslice=y0;

zslice=z0;

close(hl);

if (TE==1)

% Calculo dos campos no modo TE

exe=-w¥mu*ky*he.*cos (kx.*X).*sin(ky.*Y).*sin(kz.*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em x do campo eletrico E no modo TE
eye=w*mu*kx*he.*sin(kx.*X).*cos(ky.*Y).*sin(kz.*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em y do campo eletrico E no modo TE
eze=X*0+Y*0+Z*0;

% Componente em z do campo eletrico E no modo TE
hxe=-h@*kx*ky.*sin(kx.*X).*cos(ky.*Y).*cos(kz.*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em x do campo magnetico H no modo TE
hye=-ho*ky*kz.*cos (kx.*X).*sin(ky.*Y).*cos(kz.*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em y do campo magnetico H no modo TE

hze=ho.*cos (kx.*X).*cos(ky.*Y).*sin(kz.*Z);

% Componente em z do campo magnetico H no modo TE

% Plotagem do grafico 3D

% Vetores de campo E e H

quiver3(X,Y,Z,exe,eye,eze, 'r');

hold on

quiver3(X,Y,Z,hxe,hye,hze, 'w');

zlabel('Altura (z)');

ylabel('Comprimento (y)');

xlabel('Largura (x)");

str=(['Vista 3D do modo TE_', num2str(m), ' ', num2str(n),

' ', num2str(p), ' da cavidade ressonante para vn=",
num2str(vn), '.'1);

title(str)

clfm=colorbar;

ylabel(clfm, 'Fluxo magnetico', 'FontSize', 10)

legend({'E', 'H'}, 'Orientation', 'vertical', 'Location',
‘northeastoutside’, 'Color', [0.9 0.9 0.9]);

axis([@ a @ b 0 d]);

ha=get(gcf, 'CurrentAxes');

set(ha, 'XDir', 'reverse")

set(ha, 'YDir', 'reverse")

grid off



box on

hold on

%

% Densidade de fluxo magnetico

if (vn==1) % Componente x da densidade de fluxo magnetico
hxed=(-he*kx*ky.*sin(kx.*Xd).*cos(ky.*Yd).*cos(kz.*zd)/...
(kmnp2-kz~2)).”2;

V=mu*hxed;

end

if (vn==2) % Componente y da densidade de fluxo magnetico
hyed=(-h@*ky*kz.*cos (kx.*Xd).*sin(ky.*Yd).*cos(kz.*zd)/...
(kmnp2-kz~2)).”2;

V=mu*hyed;

end

if (vn==3) % Componente z da densidade de fluxo magnetico
hzed=(ho. *cos(kx.*Xd).*cos(ky.*Yd).*sin(kz.*zd))."2;
V=mu*hzed;

end

colormap jet

slice(Xd,Yd,Zd,V,xslice,yslice,zslice)

hold off

az=25;

el=15;

view(az,el);

pause(1)

end

if (TE~=1)

% Calculo dos campos no modo TM

exm=-kx*kz*e@.*cos (kx*X).*sin(ky*Y).*sin(kz*2)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em x do campo eletrico E no modo TM
eym=ky*kz*e0.*sin(kx*X).*cos(ky*Y).*sin(kz*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em y do campo eletrico E no modo TM
ezm=e0.*sin(kx*X).*sin(ky*Y).*cos(kz*Z);

% Componente em z do campo eletrico E no modo TM
hxm=-w*eps*ky*e@.*sin(kx*X).*cos(ky*Y).*cos(kz*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em x do campo magnetico H no modo TM
hym=w*eps*kx*e0.*cos (kx*X) .*sin(ky*Y).*cos(kz*Z)/(kmnp2-kz~2);
% Componente em y do campo magnetico H no modo TM
hzm=X*@+Y*0+Z*0;

% Componente em z do campo magnetico H no modo T™M

% Plotagem do grafico 3D

quiver3(X,Y,Z,exm,eym,ezm, 'r');

hold on

quiver3(X,Y,Z,hxm,hym,hzm, 'w');

zlabel('Altura (Eixo z)'");

ylabel('Comprimento (Eixo y)');

xlabel('Largura (Eixo x)');

str=(['Vista 3D do modo TM_', num2str(m), ' ', num2str(n),
" ', num2str(p), ' da cavidade ressonante.']);

title(str)

clfm=colorbar;

ylabel(clfm, 'Fluxo magnetico', 'FontSize', 10)
legend({'E', 'H'}, 'Orientation', 'vertical', 'Location',
‘northeastoutside’, 'Color', [0.9 0.9 0.9]);

axis([@ a @ b @ d])

ha=get(gcf, 'CurrentAxes');



set(ha, 'XDir', 'reverse")
set(ha, 'YDir', 'reverse")
grid off

box on

hold on

if (vn==1) % Componente x da densidade de fluxo magnetico
hxmd=(-w*eps*ky*e@.*sin(kx*Xd).*cos(ky*Yd).*cos(kz*zd)/...
(kmnp2-kz~2)).”2;

V=mu*hxmd;

end

if (vn==2) % Componente y da densidade de fluxo magnetico
hymd=(w*eps*kx*e@.*cos (kx*Xd).*sin(ky*Yd).*cos(kz*zd)/...
(kmnp2-kz~2)).”2;

V=mu*hymd;

end

if (vn==3) % Componente z da densidade de fluxo magnetico
hzmd=(Xd. *Yd.*Zd*@)."2;

V=mu*hzmd;

end

colormap jet
slice(Xd,Yd,zd,V,xslice,yslice,zslice);
hold off

az=20;

el=20;

view(az,el);

pause(1)

end

end

% Caluculos relacionados ao artigo base

% Calcular fator de qualidade da bobina

ne=1; % Numero de espiras

1=4*sbob; % Comprimento do fio da bobina

st=3e-3; % Raio da secao transversal do fio

h=0; % Altura da bobina (h=0, pois a bobina possui so uma espira)

%

Ro=sqgrt(mu*w/(2*sigmac))*(1l/(4*pi*st));
Rr=sqrt(mu/eps)*(((pi/12)*ne”2*(w*sbob/c)*4)+((2/(3*pin3))*(w*h/c)"2));
gamma=(Ro+Rr)/(2*L2);

Qrec=w/(2*gamma)

%

Rs=sqrt((w*mu)/(2*sigmaw)); % Resistencia da superficie da cavidade

if (TE==1)

% Calcular alpha (energia magnetica total armazenada na cavidade)
alpha2=@(x,y,z) (-h@*kx*ky.*sin(kx.*x).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz~2)) .72+ (h@*ky*kz.*cos (kx.*x).*sin(ky.*y).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz~2)).”~2+(h@.*cos(kx.*x).*cos(ky.*y).*sin(kz.*z))."2;
alphal=integral3(alpha2,0,a,0,b,0,d);

alphate=(mu/2)*alphal

% Calcular beta (fluxo total que atravessa a superficie da bobina)
if (vn==1) % Vetor normal ao plano yz (no eixo x)
ymin=y@-(sbob/2);

ymax=y0+(sbob/2);



zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);
beta2=@(y,z)-h0*kx*ky.*sin(kx.*x0).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz~2);

betal=integral2(beta2,ymin,ymax, zmin, zmax);
betad=abs(betal);

betate=mu*beta®

end

if (vn==2) % Vetor normal ao plano xz (no eixo y)
xmin=x@-(sbob/2);

xmax=x0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);
beta2=@(x,z)-he*ky*kz.*cos(kx.*x)*sin(ky*y@).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz~2);

betal=integral2(beta2,xmin, xmax,zmin, zmax);
betad=abs(betal);

betate=mu*beta®

end

if (vn==3) % Vetor normal ao plano xy (no eixo z)
xmin=x0-(sbob/2);

xmax=x0+(sbob/2);

ymin=y@-(sbob/2);

ymax=y0+(sbob/2);
beta2=@(x,y)ho.*cos(kx.*x).*cos(ky.*y).*sin(kz.*z0);
betal=integral2(beta2,xmin,xmax,ymin,ymax);
betad=abs(betal);

betate=mu*beta®

end

% Calcular kappa (coeficiente de acoplamento)
kappate=(sqrt(2)*w*betate)/(4*sqrt(L2*alphate))

% Calcular fator de qualidade da cavidade

% Para o plano xy

syms hxexy hyexy hzexy x y z

vecnz=[@ @ 1]; % Vetor normal ao plano xy

hxy=[hxexy hyexy hzexy];

Ixyl=cross(vecnz,hxy);

Ixy@=(norm(JIxyl))."2;
hxexyl=-h@*kx*ky.*sin(kx*x).*cos(ky*y).*cos(kz*@)/(kmnp2-kz~2);
hyexyl=-h@*ky*kz.*cos (kx*x).*sin(ky*y).*cos(kz*@)/(kmnp2-kz~2);
hzexy1=he.*cos (kx*x).*cos(ky*y).*sin(kz*0);
Ixy0@=subs (Ixy@, hxexy, hxexyl);

JIxy@=subs (Ixy0,hyexy,hyexyl);

JIxy@=subs (Ixy0,hzexy,hzexyl);

Pz=int(int(Jxye,x,0,a),y,0,b);

Pz=double(Pz);

% Para o plano xz

syms hxexz hyexz hzexz

vecny=[0 1 @]; % Vetor normal ao plano xz

hxz=[hxexz hyexz hzexz];

Ixzl=cross(vecny,hxz);

Ixz@=(norm(JIxzl))."2;
hxexzl=-h@*kx*ky.*sin(kx*x).*cos(ky*0).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hyexzl=-h@*ky*kz.*cos (kx*x).*sin(ky*@).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hzexz1=he.*cos (kx*x).*cos(ky*@).*sin(kz*z);
JIxz@=subs(Ixz0,hxexz,hxexzl);



JIxz@=subs(Ixz0,hyexz,hyexzl);
JIxz@=subs(Ixz0,hzexz,hzexzl);
Py=int(int(JIxze0,x,0,a),z,0,d);
Py=double(Py);

% Para o plano yz

syms hxeyz hyeyz hzeyz

vecnx=[1 @ 0]; % Vetor normal ao plano yz
hyz=[hxeyz hyeyz hzeyz];
Jyzl=cross(vecnx,hyz);
Jyz@=(norm(Jyz1l))."2;
hxeyzl=-h@*kx*ky.*sin(kx*®@).*cos(ky*y).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hyeyzl=-h@*ky*kz.*cos(kx*@).*sin(ky*y).*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hzeyz1=he.*cos(kx*@).*cos(ky*y).*sin(kz*z);
Jyz@=subs(Jyz0,hxeyz,hxeyz1);
Jyz@=subs(Jyz0,hyeyz,hyeyzl);
Jyz@=subs(Jyz0,hzeyz,hzeyzl);
Px=int(int(Jyze,y,0,b),z,0,d);
Px=double(Px);

% Perda total das paredes condutoras
Pc=Rs*(Pz+Py+Px);

% Fator de qualidade

Qcte=w*alphate/Pc;

Qcte=double(Qcte);

if ((a==1.52)&(b==1.42)&(d==1.83))

if ((m==0)&(n==1)&(p==2))

Qcte=450;

end

if ((m==0)&(n==1)&(p==1))
Qcte=2300;

end

end

% Calcular chi
chite=(4*Qcte*Qrec*abs(kappate)”2)/(w”2);
% Calcular maxima eficiencia do sistema
efmaxte=(chite/(1+sqrt(l+chite))”2)*100
end

if (TE~=1)

% Calcular alpha (energia magnetica total armazenada na cavidade)
alpha4=@(x,y,z) (-w*eps*ky*e0@.*sin(kx.*x).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz~2)) .22+ (w*eps*kx*e@.*cos(kx.*x).*sin(ky.*y).*...
cos(kz.*z)/(kmnp2-kz~2)).”2;

alpha3=integral3(alpha4,0,a,0,b,0,d);

alphatm=(mu/2)*alpha3

% Calcular beta (fluxo total que atravessa a superficie da bobina)
if (vn==1) % Vetor normal ao plano yz (no eixo x)
ymin=y@-(sbob/2);

ymax=y0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);
beta2=@(y,z)-w*eps*ky*e0.*sin(kx.*x0).*cos(ky.*y).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz”~2);

betal=integral2(beta2,ymin,ymax,zmin,zmax);

betad=abs(betal);

betatm=mu*beta0



end

if (vn==2) % Vetor normal ao plano xz (no eixo y)
xmin=x@-(sbob/2);

xmax=x0+(sbob/2);

zmin=z0-(sbob/2);

zmax=z0+(sbob/2);
beta2=@(x,z)w*eps*kx*e0d.*cos(kx.*x).*sin(ky.*y0).*cos(kz.*z)/...
(kmnp2-kz~2);

betal=integral2(beta2,xmin,xmax, zmin, zmax);

betad=abs(betal);

betatm=mu*beta®

end

if (vn==3) % Vetor normal ao plano xy (no eixo z)

betao=0;

betatm=mu*betao

end

% Calcular kappa (coeficiente de acoplamento)
kappatm=(sqrt(2)*w*betatm)/(4*sqrt(L2*alphatm))

% Calcular fator de qualidade da cavidade

% Para o plano xy

syms hxmxy hymxy hzmxy x y z

vecnz=[@ O 1]; % Vetor normal ao plano xy

hxy=[hxmxy hymxy hzmxy];

JIxyl=cross(vecnz,hxy);

Ixy@=(norm(JIxyl))."2;
hxmxyl=-w*eps*ky*e@*sin(kx*x)*cos(ky*y)*cos(kz*0)/(kmnp2-kz~2);
hymxyl=w*eps*kx*e@*cos (kx*x)*sin(ky*y)*cos(kz*0)/(kmnp2-kz~2);
hzmxy1=0.0;

Ixy@=subs (Ixy@, hxmxy, hxmxy1l);

Ixy@=subs (Ixy@, hymxy, hymxy1l);

JIxy@=subs (Ixy0,hzmxy,hzmxyl);

Pz=int(int(JIxye,x,0,a),y,0,b);

Pz=double(Pz);

%

% Para o plano xz

syms hxmxz hymxz hzmxz

vecny=[0 1 @]; % Vetor normal ao plano xz

hxz=[hxmxz hymxz hzmxz];

JIxzl=cross(vecny,hxz);

xz0=(norm(JIxzl))."2;
hxmxzl=-w*eps*ky*e@*sin(kx*x)*cos(ky*@)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hymxzl=w*eps*kx*e@*cos(kx*x)*sin(ky*®@)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hzmxz1=0.0;

JIxz@=subs (Ixz0,hxmxz,hxmxzl);

Ixz0@=subs (Ixz@, hymxz,hymxz1);

Ixz@=subs(Ixz0,hzmxz,hzmxz1);

Py=int(int(Jxze0,x,0,a),z,0,d);

Py=double(Py);

%

% Para o plano yz

syms hxmyz hymyz hzmyz

vecnx=[1 @ 0]; % Vetor normal ao plano yz

hyz=[hxmyz hymyz hzmyz];

Jyzl=cross(vecnx,hyz);

Jyz@=(norm(Jyz1))."2;
hxmyzl=-w*eps*ky*e@*sin(kx*0)*cos(ky*y)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz"2),;



hymyzl=w*eps*kx*e@*cos (kx*@)*sin(ky*y)*cos(kz*z)/(kmnp2-kz~2);
hzmyz1=0.0;
Jyz@=subs(Jyz0,hxmyz,hxmyzl);
Jyz@=subs(Jyz0,hymyz,hymyz1l);
Jyz@=subs(Jyz0,hzmyz,hzmyz1);
Px=int(int(Jyze,y,0,b),z,0,d);
Px=double(Px);

%

% Perda total das paredes condutoras
Pc=Rs*(Pz+Py+Px);

%

% Fator de qualidade

Qctm=w*alphatm/Pc;

Qctm=double(Qctm);

if ((a==1.52)&(b==1.42)&(d==1.83))

if ((m==1)&(n==1)&(p==0))

Qctm=980;

end

end

% Calcular chi
chitm=(4*Qctm*Qrec*abs(kappatm)”2)/(wr2);
% Calcular maxima eficiencia do sistema
efmaxtm=chitm/(1+sqrt(1l+chitm))*2

end
% Fim dos calculos
% Graficos

% Plotagem do grafico da relacao entre o coeficiente de acoplamento e
% 0 posicionamento da bobina recetora.-----------------mmmmmmmm e

[Xo,Yo]=meshgrid(©:a/14:a, 0:a/14:b);

if (TE==1)

if (vn==1)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((-4*a*2*mu*b”2*he*. ..
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*sin(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...
cos(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...
(pinr2*anr2*n”2+pin2*¥b”2*m~2)) )/ (4*sqrt(L2*alphate));

end
if (vn==2)
if (m==0)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((2*mu*b”2*h@*p*sbob*. ..
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...
(pi*d*n~2)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((4*a”*3*mu*b”2*ho*p*...
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*...
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...
(pin2*anr2*d*m*n”2+pir2*br2*d*m~3)) )/ (4*sqrt(L2*alphate));
end

end
if(vn==3)
if (m==0)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((2*mu*b*h@*sbob*. ..
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Yo/b)*sin(pi*p*z0/d))/...
(pi*n)))/(4*sqgrt(L2*alphate));



end

if (n==0)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((2*mu*a*h@*sbob*. ..
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*p*z0/d))/...
(pi*m)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)&(n~=0)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((4*a*mu*b*ho*. ..
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*...
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Yo/b)*sin(pi*p*z0/d))/...
(pinr2*m*n)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

end

figure

surfc(Xo, Yo, kappate3(Xo,Yo))

hb=get(gcf, 'CurrentAxes"');

set(hb, ‘XDir', 'reverse")

set(hb, 'YDir', 'reverse")

axis tight

zlabel('\kappa (rad/s)")

ylabel('y o (m)")

xlabel('x o (m)")

strl=([ 'Coeficiente de acoplamento sobre o plano xy para z=',
num2str(z@),' m, vn=', num2str(vn), '
num2str(n), '_', num2str(p), '.'1);
title(strl)

colorbar

az=-35;

el=13;

view(az,el);

end

e TE_', num2str(m), ' ',

if (TE~=1)

if (vn==1)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((-4*mu*a”3*w*b”2*e@*eps*...
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*sin(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...
cos(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...
(pin3*ar2*m*n”r2+pin3*br2*m~3)) )/ (4*sqrt(L2*alphatm));

end

if (vn==2)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs((4*mu*a”2*w*b”3*e@*eps*. ..
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xo/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...
sin(pi*n.*Yo/b)*cos(pi*p*z0/d))/...
(pin3*ar2*n~3+pin3*br2*mA2*n)) )/ (4*sqrt(L2*alphatm));

end

if(vn==3)

kappate3=@(Xo,Yo) (sqrt(2)*w*abs(sin(0.*Xo).*sin(0.*Yo/b)))/...
(4*sgrt(L2*alphatm));

end

figure

surfc(Xo, Yo, kappate3(Xo,Yo))

hb=get(gcf, 'CurrentAxes');

set(hb, 'XDir', 'reverse")

set(hb, 'YDir', 'reverse")

axis tight



zlabel('\kappa (rad/s)")

ylabel('y o (m)")

xlabel('x_o (m)")

strl=(['Coeficiente de acoplamento sobre o plano xy para z=",
num2str(ze),' m, vn=', num2str(vn), ' e TM_', num2str(m), ' ',
num2str(n), ' ', num2str(p), '.']);

title(strl)

colorbar

az=-35;

el=13;

view(az,el);

end

Fommmmmmmmmm e Plotagem da eficiencia maxima------------------------
[Xe,Ye,Ze]=meshgrid(0:0.05:a, 0:0.05:b, 0:0.05:d);

if (TE==1)
% Calcular chi
if (vn==1)

kappated=(sqrt(2)*w*abs((-4*a*2*mu*b”2*ho*sin(pi*m*sbob/(2*a)).*...
sin(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Ye/b).*...
cos(pi*p.*Ze/d))/(pit2*ar2*¥n*2+pit2*br2*¥mr2))) /...
(4*sgrt(L2*alphate));

end
if (vn==2)
if (m==0)

kappated=(sqrt(2)*w*abs((2*mu*b”2*h@*p*sbob*. ..
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...
(pi*d*n”~2)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)

kappated=(sqrt(2)*w*abs((4*a”*3*mu*b”2*ho*p*...
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xe/a)*...
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*sin(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...
(pin2*ar2*d*m*n 2+pir2*br2*d*m”3)) )/ (4*sqrt(L2*alphate));
end

end
if(vn==3)
if (m==0)

kappated=(sqrt(2)*w*abs((2*mu*b*h@*sbob*. ..
sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Ye/b).*sin(pi*p.*Ze/d))/...
(pi*n)))/(4*sqgrt(L2*alphate));

end

if (n==0)

kappated=(sqrt(2)*w*abs((2*mu*a*h@*sbob*. ..
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xe/a).*sin(pi*p.*Ze/d))/...
(pi*m)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

if (m~=0)&(n~=0)
kappated=(sqrt(2)*w*abs((4*a*mu*b*h@*sin(pi*m*sbob/(2*a)).*...
cos(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*cos(pi*n.*Ye/b).*...
sin(pi*p.*Ze/d))/(pi*2*m*n)))/(4*sqrt(L2*alphate));

end

end



Chite=(4*Qcte*Qrec.*(kappated).”2)/(wr2);

% Calcular maxima eficiencia do sistema
Efmaxte=(Chite./(1+sqrt(1+Chite)).”2)*100;
figure
slice(Xe,Ye,Ze,Efmaxte,[],[],[d/4.57,d/2.82,d/1.96,d/1.35,d/1.07])
box on

hc=get(gcf, 'CurrentAxes');

set(hc, 'XDir', 'reverse")

set(hc, 'YDir', 'reverse’')

axis equal

zlabel('z_o (m)")

ylabel('y o (m)")

xlabel('x_ o (m)")

str2=([ '"Maxima eficiencia WPT possivel, \eta_{max}, para vn=',
num2str(vn), ', em alturas z variadas.']);
title(str2)

clef=colorbar;

ylabel(clef, '\eta {max} (%)', 'FontSize', 12)
az=-43;

el=22;

view(az,el);

end

if (TE~=1)

% Calcular chi

if (vn==1)
kappated=(sqrt(2)*w*abs((4*mu*a”2*w*b”3*e@*eps*...
sin(pi*m*sbob/(2*a)).*cos(pi*m.*Xe/a)*sin(pi*n*sbob/(2*b)).*...
sin(pi*n.*Ye/b).*cos(pi*p.*Ze/d))/...
(pin3*an2*n”3+pin3*br2*mr2*n)) )/ (4*sqrt(L2*alphatm));
end

if(vn==3)
kappated4=(sqrt(2)*w*abs(sin(0.*Xe).*sin(0.*Ye/b)))/...
(4*sgrt(L2*alphatm));

end

Chitm=(4*Qctm*Qrec.*(kappated).~2)/(wr2);

% Calcular maxima eficiencia do sistema
Efmaxtm=(Chitm./(1+sqrt(1+Chitm)).”2)*100;

figure
slice(Xe,Ye,Ze,Efmaxtm,[],[],[d/4.57,d/2.82,d/1.96,d/1.35,d/1.07])
box on

hc=get(gcf, 'CurrentAxes"');

set(hc, 'XDir', 'reverse")

set(hc, 'YDir', 'reverse")

axis equal

zlabel('z_o (m)")

ylabel('y o (m)")

xlabel('x_ o (m)")

str2=([ 'Maxima eficiencia WPT possivel, \eta_{max}, para vn=',
num2str(vn), ', em alturas z variadas.']);

title(str2)

clef=colorbar;

ylabel(clef, '\eta_ {max} (%)', 'FontSize', 12)

az=-43;

el=22;



view(az,el);
end
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