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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 simulagao sobre Transferéncia Indutiva de
Poténcia (TIP) aplicada a Veiculos Auténomos Subaquéticos (VAS), realizando uma comparagao
entre trés topologias de Transformadores de Nicleo Separado (TNS): Solenoide-Solenoide,
Solenoide-Espiral Planar (SE) e Solenoide-Toroide (ST). As trés topologias sdo projetadas com
base num algoritmo do tipo indutancia alvo com busca exaustiva, em que sao utilizadas equagoes
da literatura para o célculo de indutancias préprias e mutuas. O estudo mostra que as trés
topologias possuem boa tolerancia a desalinhamentos, apresentando uma eficiéncia teérica de
96%, aproximadamente, para um desalinhamento de 100%.

Keywords: Inductive Power Transfer, Split Core Transformer, Autonomous Underwater
Vehicles, Tolerance to Misalignments; Target Inductance Algorithm.

Palavras-chaves: Transferéncia Indutiva de Poténcia, Transformador de Nucleo Separado,
Veiculos Auténomos Subaquéticos, Tolerancia a Desalinhamentos, Algoritmo de Indutancia

Alvo.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Transferéncia Indutiva de Poténcia
(TIP) vem sendo intensamente investigada na literatura,
devido a sua praticidade para aplicagoes em carregamento
de baterias de veiculos elétricos nao tripulados, especial-
mente em Veiculos Auténomos Subaquéticos (VAS). Nesta
aplicacdo, os enrolamentos primdrio e secundéario ficam
mecanicamente desacoplados, dando origem a um Trans-
formador de Niicleo Separado (TNS) (Lopes et al., 2020).
Diversos trabalhos na literatura estudam topologias espe-
cificas de transformadores, com o objetivo de adaptar as
bobinas aos formatos do veiculo e da base de carregamento
(base de docagem) (Yan et al., 2019; Cai et al., 2020; Yu
et al., 2023; Martinez de Alegria et al., 2024). No entanto, é
muito comum encontrar aplicagdes 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 transferéncia indutiva de
poténcia subaquéatica é mitigar os efeitos adversos dos de-
salinhamentos entre primdrio e secundario que ocorrem no
processo de docagem. Nesse sentido, algumas pesquisas se
dedicam a mitigar desalinhamentos pelo encaixe mecanico
do VAS com sua estagao de docagem (Purcell, 1998; Allen
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et al., 2006). Por outro lado, também sdo 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 sao simuladas em programas de modelagem
eletromagnética, baseados em elementos finitos. Muitos
dos programas utilizados sao capazes de simular diversas
geometrias, simétricas ou nao, em duas e trés dimensoes.
Porém, poucos deles sao 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 possivel estimar o valor das
indutancias préoprias e mutuas, dependendo da geometria
e da presenca ou nao de nucleo, a partir de equagoes da
literatura. Em Rosa and Grover (1912), por exemplo, sdo
apresentadas equacoes que estimam o valor de indutan-
cias de bobinas com geometria circular, sendo possivel
implementar rotinas matematicas para projetar TNS sem
a necessidade de realizar simulagoes 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 veiculos autonomos subaquéticos,
comparando trés combinacoes de topologias circulares pre-
sentes na literatura: Solenoide-Solenoide (SS), Solenoide-
Espiral Planar (SE) e Solenoide-Toroidal. Nos trés casos,
serao projetados transformadores coaxiais que podem ser
aplicados em sistemas de docagem e em VAS. A bobina do
tipo solenoide serda empregada no lado primario em todas
as combinagoes, 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 indutancia alvo, com
base no incremento do ntimero de espiras, do espacamento
entre condutores e do raio dos mesmos. A partir do
dimensionamento das trés topologias, sera investigado
neste estudo qual delas apresentara a maior eficiéncia e
maior tolerancia a desalinhamentos coaxiais.

Um arranjo tipico 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
primario do TNS ¢é alimentado por um Inversor Fonte de
Tensao. Ja o lado secundario do TNS é conectado a um
retificador de onda completa seguido por um capacitor
de filtro (Cf) e uma resisténcia equivalente (Req) que
representa a carga na saida do sistema (conversores contro-
ladores de carga e bateria). Capacitores de compensagao
no primdrio e no secunddrio séo representados por C, e
Cs, respectivamente.
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Figura 1. Exemplo de sistema de docagem de um VAS.
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Figura 2. O sistema TIP em estudo.

Adicionalmente, neste documento serd apresentado um
estudo da tolerancia a desalinhamentos coaxiais das trés
topologias projetadas, além das implicagoes desses desali-
nhamentos na eficiéncia de cada TNS. Além disso, serdo
realizadas simulacoes no FEMM a fim de comparar os
resultados obtidos com aqueles calculados por meio das
equagoes disponiveis na literatura.
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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
compensagao utilizada neste trabalho foi a do tipo série-
série, seguindo a metodologia proposta em Aditya and
Williamson (2019). Os parametros do transformador (in-
duténcias préprias e mitua) e as capacitancias de com-
pensacao, necessarios para evitar o efeito de bifurcacao,
foram calculados com base em Aditya and Williamson
(2019), para uma frequéncia de comutagao de 20kHz. Os
parametros de projeto estao listados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de projeto do sistema.

Parametro Valor
Py 300 W
Vs 36 V
Req 4,34 Q
Cy 1000 puF
Qs 4

f 20 kHz
Ly 138,12 pH
Ly 561,27 pH
M 69,06 uH
ke 0.33

Na Tabela 1, @, representa o fator de qualidade do
enrolamento secundéario; k. é o fator de acoplamento
critico; Vy é a tensao eficaz de saida no lado secundério.
Com o objetivo de evitar o fenomeno da bifurcacao, o
fator de acoplamento a ser definido para o TNS deve ser
menor que k.. Para cumprir esta condi¢ao, o enrolamento
primério naturalmente deverd ter indutancia maior que o
valor de L, da Tabela 1.

As capacitancias de compensacao série do primério (C,)
e série do secunddrio (Cy) foram calculadas por (1) e (2),
em que w ¢ a frequéncia angular, L, é a indutancia prépria
do enrolamento primério e L, é a indutancia prépria do
enrolamento secundario.

1
= 1
Cp W2Lp ( )
1

Com o sistema operando nas condigoes de projeto, as ten-
soes e correntes de entrada e saida no circuito se compor-
tam conforme a Figura 3. No entanto, caso haja variacao
na indutancia mutua, o ganho de tensao, eficiéncia e a
capacidade de transferir energia também sao afetados.

3. TOPOLOGIAS EM ESTUDO: SS, SE E ST

As bobinas projetadas sao do tipo Solenoide-Solenoide
(SS), Solenoide-Espiral planar (SE) e Solenoide-Toroide
(ST). Uma ilustracdo das combinagoes de transformadores
é apresentada, em corte, na Figura 4. As equacOes para
calculo das indutancias serao apresentadas na sequéncia.

8.1 Cadlculo das indutancia propria de um solenoide finito
Para calcular os valores de indutancia prépria de um

solenoide de uma camada, foi utilizada a expressao de
Nagaoka (Rosa and Grover, 1912):
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Figura 3. (a)Tens@io e corrente de entrada (primério);
(b)Tensao e corrente de saida (secundério).
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Figura 4. Bobinas em corte: (a)Solenoide-Solenoide;
(b)Solenoide-Espiral Planar;(c)Solenoide-Toroide.
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em que a € o raio do solenoide, b é a largura do solenoide
e N é o numero de espiras. O parametro K é uma funcao
da relagao entre “didmetro/largura”, cujos valores podem
ser consultados em (Rosa and Grover, 1912).

K (3)

3.2 Cdlculo das indutancia prépria de uma espiral planar

Para calcular a indutancia prépria de um bobina espiral
planar, foi utilizada a férmula de Wheeler (Wheeler, 1928).
Utilizando o sistema internacional de unidades, a indutan-
cia (em Henry) pode ser calculada por:

o?N?

L=10"*%*——M—
(8a + 11¢) 2,54

(4)

em que « é o raio médio da bobina espiral planar e ¢ é a
diferenca entre o raio externo e o raio interno, conforme
Figura 5.
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Figura 5. Dimensoes da bobina pela férmula de Wheeler.

8.8 Cldlculo das indutancia propria de um toroide de segcao
retangular

Para calcular a indutancia propria de um toroide de
secao retangular, foi utilizada a férmula de Perry (Rosa
and Grover, 1912). Utilizando o sistema internacional de
unidades, a induténcia (em Henry) pode ser calculada por:

4762 N?
0.23170 1 0,44b + 0, 39¢

L=10"" (5)

em que ¢ é o raio médio do toroide, b é a largura do toroide
e ¢ é a diferenga entre o raio externo e o raio interno,
conforme Figura 6.

Figura 6. Dimensoes da bobina pela férmula de Perry.

8.4 Cadlculo da indutincia mitua

A indutancia mutua entre as bobinas dos transformadores
em estudo foi calculada através da férmula de Nagaoka
(Rosa and Grover, 1912), podendo ser usada para cal-
cular a indutdncia mutua entre dois anéis coaxiais sem
a necessidade de utilizar tabelas de integrais elipticas. A
indutancia mitua de um anel ¢ do primario para um anel
j do secundédrio pode ser calculada por:

M; ; = 167% /aa;q% (1+¢) 1077
e =3¢ —4¢% +9¢% — 12¢'° + ...

I 1\° A
=—4+2| = 1 —
=5+ (2) + 5(2) +
[ _1=VF
1+ VK

W — (@i — a;)* + d?

2
(a; + a;)” + d?
em que a; a; sao, respectivamente, o raio do anel do

primério e o raio do anel secundario. O parametro d é
a distancia entre os centros dos dois anéis, através do
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qual é possivel inserir um valor de desalinhamento coaxial
entre as bobinas. A indutdncia mutua entre primério e
secundério (agregando todos os anéis) é calculada por:

Z > M, (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-
dutancia, o que normalmente é conhecido como algoritmo
do tipo indutancia alvo (Fernandes Rodolfo Castanho,
2015). Dessa forma, para cada um dos trés transforma-
dores, foram definidas as dimensoes das bobinas com base
no incremento do nimero de espiras (no primdrio e secun-
dério), no incremento do espagamento entre condutores
do secunddrio (Apy,) e no incremento raio do primério
(Arp). A Figura 7 apresenta um fluxograma do algoritmo
implementado, considerando as seguintes condicoes:

(1) As topologias do secundério tiveram o didmetro mais
externo limitado (raiog,,,, ), considerando as dimen-
soes do VAS Mares da UFJF;

(2) Foi estabelecido um raio minimo para a topologia do
primério (tipo solenoide), considerando um possivel
sistema de docagem em funil em consonancia com as
dimensées do VAS Mares da UFJF;

(3) Considerando um valor de densidade de corrente
méxima de 44/mm? (Aditya and Williamson, 2019),
o condutor escolhido para ambos os enrolamentos
possui didmetro de 1,63 mm (equivalente ao condutor
AWG#14), aproximadamente;

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

(5) Todas as topologias foram projetadas considerando
que o ponto médio do enrolamento primdrio coincide
com o ponto médio do enrolamento secundério (con-
dicao de maxima indutancia mitua entre as bobinas
e desalinhamento coaxial nulo).

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

4. COMPORTAMENTO DO SISTEMA SOB
CONDICOES DE DESALINHAMENTOS

Desalinhamentos e movimentacoes do VAS sao comuns
e afetam diretamente a indutancia mutua e o fator de
acoplamento do TNS. Caso um desalinhamento provoque
aumento da indutancia mutua, o circuito podera entrar na
bifurcagao, atenuando o ganho de tensao e a capacidade
de transferir energia (Aditya and Williamson, 2019). Por
outro lado, uma diminuicao na indutancia mitua provoca
aumento nas correntes e no ganho de tensao, o que pode
comprometer o funcionamento dos conversores do lado
secundario e elevar os niveis de tensao dos capacitores de
compensagao (Aditya and Williamson, 2019).
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Figura 7. Fluxograma do algoritmo.

Tabela 2. Parametros de projeto dos TNS.

Parametro Valor
SS SE ST
N, 33 36 34
N 25 29 20
D, (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
Ly (WH) 561,68 594,97 568,45
Ly (pH) 139,95 140,47 140,53
M (uH) 71,02 70,87 71,01
Ry (mS) 270,40 274,40 276,10
Rs (mQ) 103,60 100,70 89,40
Comprimento N, (m) 32,80 33,30 33,50
Comprimento Ns (m) 12,57 12,22 10,85

Para os transformadores projetados neste trabalho, o valor
maximo de indutancia mutua entre as bobinas é alcancado
quando o ponto médio de ambos os enrolamentos se
coincidem (desalinhamento nulo). Neste caso, quaisquer
desalinhamentos oriundos de uma docagem acarretarao em
diminuicao no valor da indutancia muatua da Tabela 2.

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

M
=S ®
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Logo, o comportamento do fator de acoplamento dos trés
transformadores, em funcao do desalinhamento, é apresen-
tado na Figura 8(a). J4 na Figura 8(b), é apresentado o
mesmo comportamento, porém com os eixos representando
valores percentuais. E interessante observar que o compor-
tamento do fator de acoplamento da Figura 8(b) (variagoes
percentuais) é idéntico ao da indutincia mitua (também
em variagoes percentuais). E importante ressaltar que o
percentual de desalinhamento na Figura 8(b) é calculado
em funcdo da metade da largura do enrolamento primaério.
Isso significa que um desalinhamento de 100% ocorrerd
quando o ponto médio do enrolamento secundario atingir
a fronteira do enrolamento primaério.

0.255; T T T !

Fator de acoplamento k

0 5 10 15 20 25
Desalinhamento (mm)
(b)

981

97+

96

95+

Fator de acoplamento (%)

94

93

0 20 40 60 80
Desalinhamento (%)

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

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

Tabela 3. Comparagao entre as eficiéncias.

SS SE ST
71 (desalinhamento = 0) 96,17 96,21 96,45
1 (desalinhamento = 100%) 96 95,97 96,25

5. SIMULACOES COM O FEMM

A fim de comparar os resultados obtidos com as equagoes
de cédlculo de indutancias, as trés topologias de transfor-
madores foram simuladas no FEMM. A Figura 9 apresenta
uma simulagao dos trés casos para condi¢ao de desalinha-
mento nulo e a Tabela 4 apresenta os valores simulados no
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FEMM para condig¢oes de desalinhamento nulo e 100% de

desalinhamento.
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Figura 9. Simulacdo dos TNS usando o FEMM: (a)SS;

(b)SE; (c)ST.

Tabela 4. Parametros simulados no FEMM.

SE ST
Lp(uF) 593,04 589,43
Ls(uF) 135,19 140,02
M(pF) (des. nulo) 70,82 71,09
M (uF) (des. 100%) 65,66 66,63

6. CONCLUSAO

O estudo apresentado neste trabalho permitiu verificar a
aplicabilidade das equagoes existentes na literatura que
estimam valores de indutancias préprias e mutuas entre
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topologias de bobinas circulares. Foi possivel comparar
neste estudo trés topologias de TNS: Solenoide-Solenoide,
Solenoide-Espiral Planar (SE) e Solenoide-Toroide (ST).
As trés topologias foram projetadas com a implementa-
¢ao de um algoritmo do tipo indutancia alvo com busca
exaustiva, e os resultados mostraram que todos os casos
apresentaram eficiéncias tedricas semelhantes, em torno de
96 %. Porém, a topologia SS apresentou maior tolerancia
a desalinhamentos do que as demais, mostrando-se uma
alternativa simples e eficaz de implementacao em VAS. Os
resultados alcangados por meio do algoritmo permitiram
projetar transformadores com elevada eficiéncia. Neste
sentido, as principais contribuigoes deste trabalho foram
a implementagao do algoritmo de projeto dos transforma-
dores e o estudo comparativo entre as trés topologias de
TNS, no que se refere a eficiéncia e tolerancia a desalinha-
mentos. Por fim, é importante ressaltar que os resultados
calculados foram comparados com a simulacao utilizando
o FEMM, mostrando similaridade entre eles.
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