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Abstract: This work presents a simulation study on Inductive Power Transfer (IPT) applied to
Autonomous Underwater Vehicles (AUV), conducting a comparison between three topologies of
Split Core Transformers (SCT): Solenoid-Solenoid, Solenoid-Planar Spiral (SP) and Solenoid-
Toroid (ST). The three topologies are designed based on a target inductance algorithm with
exhaustive search, where literature equations are used for the calculation of self and mutual
inductances. The study shows that all three topologies exhibit good tolerance to misalignments,
presenting a theoretical efficiency of approximately 96% for a misalignment of 100%.

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de simulação sobre Transferência Indutiva de
Potência (TIP) aplicada a Véıculos Autônomos Subaquáticos (VAS), realizando uma comparação
entre três topologias de Transformadores de Núcleo Separado (TNS): Solenoide-Solenoide,
Solenoide-Espiral Planar (SE) e Solenoide-Toroide (ST). As três topologias são projetadas com
base num algoritmo do tipo indutância alvo com busca exaustiva, em que são utilizadas equações
da literatura para o cálculo de indutâncias próprias e mútuas. O estudo mostra que as três
topologias possuem boa tolerância a desalinhamentos, apresentando uma eficiência teórica de
96%, aproximadamente, para um desalinhamento de 100%.
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1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a Transferência Indutiva de Potência
(TIP) vem sendo intensamente investigada na literatura,
devido à sua praticidade para aplicações em carregamento
de baterias de véıculos elétricos não tripulados, especial-
mente em Véıculos Autônomos Subaquáticos (VAS). Nesta
aplicação, os enrolamentos primário e secundário ficam
mecanicamente desacoplados, dando origem a um Trans-
formador de Núcleo Separado (TNS) (Lopes et al., 2020).
Diversos trabalhos na literatura estudam topologias espe-
ćıficas de transformadores, com o objetivo de adaptar as
bobinas aos formatos do véıculo e da base de carregamento
(base de docagem) (Yan et al., 2019; Cai et al., 2020; Yu
et al., 2023; Mart́ınez de Alegŕıa et al., 2024). No entanto, é
muito comum encontrar aplicações que utlizam topologias
empregadas em ambientes terrestres (Hayslett et al., 2016;
Lopes et al., 2020; Mohsan et al., 2020; Yu et al., 2023).
Um dos principais desafios na transferência indutiva de
potência subaquática é mitigar os efeitos adversos dos de-
salinhamentos entre primário e secundário que ocorrem no
processo de docagem. Nesse sentido, algumas pesquisas se
dedicam a mitigar desalinhamentos pelo encaixe mecânico
do VAS com sua estação de docagem (Purcell, 1998; Allen

et al., 2006). Por outro lado, também são encontradas
pesquisas que objetivam desenvolver topologias de TNS
com fator de acoplamento tolerante a desalinhamentos
(Zhao et al., 2017, 2019; Lopes et al., 2021).

Na grande maioria dos trabalhos sobre TIP, as topologias
estudadas são simuladas em programas de modelagem
eletromagnética, baseados em elementos finitos. Muitos
dos programas utilizados são capazes de simular diversas
geometrias, simétricas ou não, em duas e três dimensões.
Porém, poucos deles são de acesso livre. Um exemplo de
software livre que permite modelar problemas em 2D com
simetria planar e em 3D com simetria radial é o Finite
Element Method Magnetics (FEMM) (Meeker, 2013).

Por outro lado, também é posśıvel estimar o valor das
indutâncias próprias e mútuas, dependendo da geometria
e da presença ou não de núcleo, a partir de equações da
literatura. Em Rosa and Grover (1912), por exemplo, são
apresentadas equações que estimam o valor de indutân-
cias de bobinas com geometria circular, sendo posśıvel
implementar rotinas matemáticas para projetar TNS sem
a necessidade de realizar simulações em programas de
modelagem eletromagnética.
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Neste sentido, este trabalho tem como objetivo apresentar
um estudo de dimensionamento de um TNS para um
sistema TIP, aplicado a véıculos autônomos subaquáticos,
comparando três combinações de topologias circulares pre-
sentes na literatura: Solenoide-Solenoide (SS), Solenoide-
Espiral Planar (SE) e Solenoide-Toroidal. Nos três casos,
serão projetados transformadores coaxiais que podem ser
aplicados em sistemas de docagem e em VAS. A bobina do
tipo solenoide será empregada no lado primário em todas
as combinações, podendo ser facilmente adaptada a um
sistema de docagem do tipo funil (Shi et al., 2014).

Para o dimensionamento dos TNS, foi implementado um
algoritmo de busca exaustiva do tipo indutância alvo, com
base no incremento do número de espiras, do espaçamento
entre condutores e do raio dos mesmos. A partir do
dimensionamento das três topologias, será investigado
neste estudo qual delas apresentará a maior eficiência e
maior tolerância a desalinhamentos coaxiais.

Um arranjo t́ıpico de sistema de docagem de VAS uti-
lizando um TNS do tipo Solenoide-Espiral Planar (SE)
é apresentado na Figura 1, ao passo que a estrutura do
sistema TIP é apresentada na Figura 2, na qual o lado
primário do TNS é alimentado por um Inversor Fonte de
Tensão. Já o lado secundário do TNS é conectado a um
retificador de onda completa seguido por um capacitor
de filtro (Cf ) e uma resistência equivalente (Req) que
representa a carga na sáıda do sistema (conversores contro-
ladores de carga e bateria). Capacitores de compensação
no primário e no secundário são representados por Cp e
Cs, respectivamente.

Embarcação

Conversor 

Eletrônico
Fonte de 

energia

Motores de Propulsão

AUV

Bateria Conversor

Bobinas

Figura 1. Exemplo de sistema de docagem de um VAS.
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Figura 2. O sistema TIP em estudo.

Adicionalmente, neste documento será apresentado um
estudo da tolerância a desalinhamentos coaxiais das três
topologias projetadas, além das implicações desses desali-
nhamentos na eficiência de cada TNS. Além disso, serão
realizadas simulações no FEMM a fim de comparar os
resultados obtidos com aqueles calculados por meio das
equações dispońıveis na literatura.

2. SISTEMA TIP EM ESTUDO

O sistema da Figura 2 foi dimensionado de acordo com
o conjunto de baterias do VAS Mares da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) (Boas et al., 2013). A
compensação utilizada neste trabalho foi a do tipo série-
série, seguindo a metodologia proposta em Aditya and
Williamson (2019). Os parâmetros do transformador (in-
dutâncias próprias e mútua) e as capacitâncias de com-
pensação, necessários para evitar o efeito de bifurcação,
foram calculados com base em Aditya and Williamson
(2019), para uma frequência de comutação de 20kHz. Os
parâmetros de projeto estão listados na Tabela 1.

Tabela 1. Parâmetros de projeto do sistema.

Parâmetro Valor

Ps 300 W
Vs 36 V
Req 4,34 Ω
Cf 1000 µF
Qs 4
f 20 kHz
Ls 138,12 µH
Lp 561,27 µH
M 69,06 µH
kc 0.33

Na Tabela 1, Qs representa o fator de qualidade do
enrolamento secundário; kc é o fator de acoplamento
cŕıtico; Vs é a tensão eficaz de sáıda no lado secundário.
Com o objetivo de evitar o fenômeno da bifurcação, o
fator de acoplamento a ser definido para o TNS deve ser
menor que kc. Para cumprir esta condição, o enrolamento
primário naturalmente deverá ter indutância maior que o
valor de Lp da Tabela 1.

As capacitâncias de compensação série do primário (Cp)
e série do secundário (Cs) foram calculadas por (1) e (2),
em que ω é a frequência angular, Lp é a indutância própria
do enrolamento primário e Ls é a indutância própria do
enrolamento secundário.

Cp =
1

ω2Lp
(1)

Cs =
1

ω2Ls
(2)

Com o sistema operando nas condições de projeto, as ten-
sões e correntes de entrada e sáıda no circuito se compor-
tam conforme a Figura 3. No entanto, caso haja variação
na indutância mútua, o ganho de tensão, eficiência e a
capacidade de transferir energia também são afetados.

3. TOPOLOGIAS EM ESTUDO: SS, SE E ST

As bobinas projetadas são do tipo Solenoide-Solenoide
(SS), Solenoide-Espiral planar (SE) e Solenoide-Toroide
(ST). Uma ilustração das combinações de transformadores
é apresentada, em corte, na Figura 4. As equações para
cálculo das indutâncias serão apresentadas na sequência.

3.1 Cálculo das indutância própria de um solenoide finito

Para calcular os valores de indutância própria de um
solenoide de uma camada, foi utilizada a expressão de
Nagaoka (Rosa and Grover, 1912):
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Figura 4. Bobinas em corte: (a)Solenoide-Solenoide;
(b)Solenoide-Espiral Planar;(c)Solenoide-Toroide.

L = 10−7 4π
2a2N2

b
K (3)

em que a é o raio do solenoide, b é a largura do solenoide
e N é o número de espiras. O parâmetro K é uma função
da relação entre “diâmetro/largura”, cujos valores podem
ser consultados em (Rosa and Grover, 1912).

3.2 Cálculo das indutância própria de uma espiral planar

Para calcular a indutância própria de um bobina espiral
planar, foi utilizada a fórmula deWheeler (Wheeler, 1928).
Utilizando o sistema internacional de unidades, a indutân-
cia (em Henry) pode ser calculada por:

L = 10−4 α2N2

(8α+ 11c) 2, 54
(4)

em que α é o raio médio da bobina espiral planar e c é a
diferença entre o raio externo e o raio interno, conforme
Figura 5.
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Figura 5. Dimensões da bobina pela fórmula de Wheeler.

3.3 Cálculo das indutância própria de um toroide de seção
retangular

Para calcular a indutância própria de um toroide de
seção retangular, foi utilizada a fórmula de Perry (Rosa
and Grover, 1912). Utilizando o sistema internacional de
unidades, a indutância (em Henry) pode ser calculada por:

L = 10−7 4πδ2N2

0, 2317δ + 0, 44b+ 0, 39c
(5)

em que δ é o raio médio do toroide, b é a largura do toroide
e c é a diferença entre o raio externo e o raio interno,
conforme Figura 6.
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Figura 6. Dimensões da bobina pela fórmula de Perry.

3.4 Cálculo da indutância mútua

A indutância mútua entre as bobinas dos transformadores
em estudo foi calculada através da fórmula de Nagaoka
(Rosa and Grover, 1912), podendo ser usada para cal-
cular a indutância mútua entre dois anéis coaxiais sem
a necessidade de utilizar tabelas de integrais eĺıpticas. A
indutância mútua de um anel i do primário para um anel
j do secundário pode ser calculada por:



Mi,j = 16π2√aiajq
3
2 (1 + ε) 10−7

ε = 3q4 − 4q6 + 9q8 − 12q10 + ...

q =
l

2
+ 2

(
l

2

)5

+ 15

(
l

2

)9

+ ...

l =
1−

√
k′

1 +
√
k′

k′ =

√
(ai − aj)

2
+ d2√

(ai + aj)
2
+ d2

(6)

em que ai aj são, respectivamente, o raio do anel do
primário e o raio do anel secundário. O parâmetro d é
a distância entre os centros dos dois anéis, através do
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qual é posśıvel inserir um valor de desalinhamento coaxial
entre as bobinas. A indutância mútua entre primário e
secundário (agregando todos os anéis) é calculada por:

Np∑
i=1

Ns∑
j=1

Mi,j (7)

3.5 Algoritmo de projeto dos transformadores

Para projetar o desenho dos transformadores, foi imple-
mentado um algoritmo de busca exaustiva do valor da in-
dutância, o que normalmente é conhecido como algoritmo
do tipo indutância alvo (Fernandes Rodolfo Castanho,
2015). Dessa forma, para cada um dos três transforma-
dores, foram definidas as dimensões das bobinas com base
no incremento do número de espiras (no primário e secun-
dário), no incremento do espaçamento entre condutores
do secundário (∆Ns) e no incremento raio do primário
(∆rp). A Figura 7 apresenta um fluxograma do algoritmo
implementado, considerando as seguintes condições:

(1) As topologias do secundário tiveram o diâmetro mais
externo limitado (raioSmax

), considerando as dimen-
sões do VAS Mares da UFJF;

(2) Foi estabelecido um raio mı́nimo para a topologia do
primário (tipo solenoide), considerando um posśıvel
sistema de docagem em funil em consonância com as
dimensões do VAS Mares da UFJF;

(3) Considerando um valor de densidade de corrente
máxima de 4A/mm2 (Aditya and Williamson, 2019),
o condutor escolhido para ambos os enrolamentos
possui diâmetro de 1, 63 mm (equivalente ao condutor
AWG#14), aproximadamente;

(4) Todas as topologias foram projetadas supondo alinha-
mento coaxial entre primário e secundário;

(5) Todas as topologias foram projetadas considerando
que o ponto médio do enrolamento primário coincide
com o ponto médio do enrolamento secundário (con-
dição de máxima indutância mútua entre as bobinas
e desalinhamento coaxial nulo).

A Tabela 2 apresenta as caracteŕısticas de projeto dos três
transformadores em estudo, a partir do algoritmo de busca
implementado. Para todos os casos, as capacitâncias de
compensação série-série foram calculadas a partir de (1)
e (2), resultando em: Cp = 112, 74 nF e Cs = 452, 47
nF (SS); Cp = 106, 61 nF e Cs = 450, 81 nF (SE);
Cp = 111, 40 nF e Cs = 450, 63 nF (ST).

4. COMPORTAMENTO DO SISTEMA SOB
CONDIÇÕES DE DESALINHAMENTOS

Desalinhamentos e movimentações do VAS são comuns
e afetam diretamente a indutância mútua e o fator de
acoplamento do TNS. Caso um desalinhamento provoque
aumento da indutância mútua, o circuito poderá entrar na
bifurcação, atenuando o ganho de tensão e a capacidade
de transferir energia (Aditya and Williamson, 2019). Por
outro lado, uma diminuição na indutância mútua provoca
aumento nas correntes e no ganho de tensão, o que pode
comprometer o funcionamento dos conversores do lado
secundário e elevar os ńıveis de tensão dos capacitores de
compensação (Aditya and Williamson, 2019).

Dados de entrada: LS_ref, Mref, LP_ref, raioS_máx, 

raioP_mín, ΔNs, Δrp, erromáxLs, erromáxM, erromáxLp
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Figura 7. Fluxograma do algoritmo.

Tabela 2. Parâmetros de projeto dos TNS.

Parâmetro
Valor

SS SE ST

Np 33 36 34
Ns 25 29 20

Dp (mm) 316,40 294,40 313,60
Ds (mm) 160 88,20-180 165,30-180

Lengthp (mm) 54,10 59 55,70
Lengths (mm) 41 1,60 7,20

Lp (µH) 561,68 594,97 568,45
Ls (µH) 139,95 140,47 140,53
M (µH) 71,02 70,87 71,01
Rp (mΩ) 270,40 274,40 276,10
Rs (mΩ) 103,60 100,70 89,40

Comprimento Np (m) 32,80 33,30 33,50
Comprimento Ns (m) 12,57 12,22 10,85

Para os transformadores projetados neste trabalho, o valor
máximo de indutância mútua entre as bobinas é alcançado
quando o ponto médio de ambos os enrolamentos se
coincidem (desalinhamento nulo). Neste caso, quaisquer
desalinhamentos oriundos de uma docagem acarretarão em
diminuição no valor da indutância mútua da Tabela 2.

Aplicando condições de desalinhamento em (6), é posśıvel
calcular, para cada condição, o valor do fator de acopla-
mento entre as bobinas na forma:

k =
M√
LPLS

(8)
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Logo, o comportamento do fator de acoplamento dos três
transformadores, em função do desalinhamento, é apresen-
tado na Figura 8(a). Já na Figura 8(b), é apresentado o
mesmo comportamento, porém com os eixos representando
valores percentuais. É interessante observar que o compor-
tamento do fator de acoplamento da Figura 8(b) (variações
percentuais) é idêntico ao da indutância mútua (também

em variações percentuais). É importante ressaltar que o
percentual de desalinhamento na Figura 8(b) é calculado
em função da metade da largura do enrolamento primário.
Isso significa que um desalinhamento de 100% ocorrerá
quando o ponto médio do enrolamento secundário atingir
a fronteira do enrolamento primário.

(a)

(b)

25

Figura 8. Fator de acoplamento versus desalinhamento
coaxial: (a)Valores absolutos; (b)Valores percentuais.

Por fim, estimou-se o valor da eficiência do sistema TIP
para os três casos avaliados nas condições de desalinha-
mento nulo e 100% de desalinhamento. Embora seja pos-
śıvel perceber que, de acordo com a Figura 8(b), a to-
pologia SS apresentou maior tolerância a desalinhamento,
a topologia ST apresentou maior eficiência entre as três
(o que pode ser explicado pela resistência do enrolamento
toroidal, Tabela 2). Uma comparação entre as eficiências é
apresentada na Tabela 3. Observa-se que as três topologias
apresentaram eficiências muito semelhantes.

Tabela 3. Comparação entre as eficiências.

SS SE ST

η (desalinhamento = 0) 96,17 96,21 96,45
η (desalinhamento = 100%) 96 95,97 96,25

5. SIMULAÇÕES COM O FEMM

A fim de comparar os resultados obtidos com as equações
de cálculo de indutâncias, as três topologias de transfor-
madores foram simuladas no FEMM. A Figura 9 apresenta
uma simulação dos três casos para condição de desalinha-
mento nulo e a Tabela 4 apresenta os valores simulados no

FEMM para condições de desalinhamento nulo e 100% de
desalinhamento.

(a)

(b)

(c)

Figura 9. Simulação dos TNS usando o FEMM: (a)SS;
(b)SE; (c)ST.

Tabela 4. Parâmetros simulados no FEMM.

SS SE ST

LP (µF ) 568,97 593,04 589,43
LS(µF ) 139,76 135,19 140,02

M(µF ) (des. nulo) 70,91 70,82 71,09
M(µF ) (des. 100%) 67,03 65,66 66,63

6. CONCLUSÃO

O estudo apresentado neste trabalho permitiu verificar a
aplicabilidade das equações existentes na literatura que
estimam valores de indutâncias próprias e mútuas entre
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topologias de bobinas circulares. Foi posśıvel comparar
neste estudo três topologias de TNS: Solenoide-Solenoide,
Solenoide-Espiral Planar (SE) e Solenoide-Toroide (ST).
As três topologias foram projetadas com a implementa-
ção de um algoritmo do tipo indutância alvo com busca
exaustiva, e os resultados mostraram que todos os casos
apresentaram eficiências teóricas semelhantes, em torno de
96 %. Porém, a topologia SS apresentou maior tolerância
a desalinhamentos do que as demais, mostrando-se uma
alternativa simples e eficaz de implementação em VAS. Os
resultados alcançados por meio do algoritmo permitiram
projetar transformadores com elevada eficiência. Neste
sentido, as principais contribuições deste trabalho foram
a implementação do algoritmo de projeto dos transforma-
dores e o estudo comparativo entre as três topologias de
TNS, no que se refere a eficiência e tolerância a desalinha-
mentos. Por fim, é importante ressaltar que os resultados
calculados foram comparados com a simulação utilizando
o FEMM, mostrando similaridade entre eles.
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