UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA MECATRONICA

LUCAS TESIMA FALCONE

IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO INDUTIVA
DE ENERGIA EM AMBIENTE SUBAQUATICO

Joinville
2026



LUCAS TESIMA FALCONE

IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO INDUTIVA
DE ENERGIA EM AMBIENTE SUBAQUATICO

Trabalho apresentado como requisito parcial
para obten¢do do titulo de bacharel em Enge-
nharia Mecatronica, no Curso de Engenharia
Mecatronica, do Centro Tecnoldgico de Join-
ville, da Universidade Federal de Santa Cata-
rina.

Orientador: Dr. Anderson Wedderhoff Spengler
Coorientador: M.e Victor Noster Kiirschner

Joinville
2026



Dedico este trabalho a minha mae Regina e ao
meu pai Marco pelo sacrificio e incentivo dedi-
cados até aqui.



“O primeiro lugar cheirava a trabalho, entao
escolhi o segundo”.

(Charles Bukowski, Post Office)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Bianca Luz Oliveira de Souza por todo seu amor e carinho. Aos meus
amigos pela companhia e risadas do dia a dia. Ao meu amigo e coorientador Victor Noster
Kiirschner, que dedicou seu tempo de forma virtuosa a este trabalho. Ao meu amigo e membro
do projeto OBNzip que diretamente contribuiu para este trabalho, Lucas Yukio Yotsui de
Carvalho. Ao meu orientador Anderson Wedderhoff Spengler pela oportunidade precursora do
desenvolvimento necessario para a realizacao deste trabalho. E a Petrobras pelo fomento do
projeto OBNzip que foi o ambito de desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

A exploragdo sismica maritima depende da operagdo continua de Noés de Fundo
Oceanico (OBNs), cuja autonomia ¢ ditada pela capacidade finita de suas baterias internas. A
necessidade de icamento rotineiro destes sensores para a superficie com o intuito de manutencao
energética e aquisicao de dados eleva expressivamente os custos e a complexidade logistica das
campanhas oceanograficas. Como solugdo tecnologica a este gargalo, a Transmissao Indutiva de
Energia (IPT) desponta como um método vidvel para a recarga submarina por meio de veiculos
subaquaticos, suprimindo o uso de conectores fisicos e mitigando riscos de corrosdo e falhas
de vedagdo. O presente trabalho tem como objetivo implementar e avaliar um protdtipo de
transmissao indutiva voltado especificamente a recarga de OBNs. A metodologia adotada com-
preendeu a simulacao eletromagnética por meio do Método dos Elementos Finitos (FEM) para
analise do enlace magnético, seguida pelo dimensionamento e construgao fisica de um sistema
ressonante operando em 85 kHz. O aparato experimental englobou bobinas circulares planas
confeccionadas em fio Litz, topologia de compensagdo Série-Série e estagios de conversao
estatica em ponte completa. Ensaios praticos de varredura espacial avaliaram o sistema no ar,
em agua doce e em agua com salinidade progressiva (até 35 g/L), além de caracterizar o impacto
de desalinhamentos laterais dindmicos. Os resultados experimentais demonstraram a funciona-
lidade do enlace e apresentaram eficiéncias de transferéncia proximas a 80% no ambiente salino,
sustentando estabilidade operacional para desalinhamentos de até 3 cm. Os testes em bancada
permitiram mapear desafios praticos criticos, como o ganho passivo de tensdo nos elementos
reativos, a necessidade primaria de isolamento dielétrico para prevengdo de arcos voltaicos na
agua e a interferéncia de ruidos de chaveamento sobre a instrumentacao digital. Conclui-se que a
tecnologia de transferéncia sem fio € vidvel e se configura como uma alternativa para a extensao
da autonomia de redes de monitoramento sismico em ambiente subaquético.

Palavras-chave: transmissao indutiva de energia; nos de fundo ocednico (OBN); auto-
nomia energética; ambiente subaquatico; acoplamento magnético; compensacao ressonante;



ABSTRACT

Marine seismic exploration depends on the continuous operation of Ocean Bottom
Nodes (OBNs), whose autonomy is dictated by the finite capacity of their internal batteries. The
need for routine retrieval of these sensors to the surface for energy maintenance and data acqui-
sition significantly increases the costs and logistical complexity of oceanographic campaigns.
As a technological solution to this bottleneck, Inductive Power Transfer (IPT) emerges as a
viable method for underwater recharging using underwater vehicles, eliminating the use of
physical connectors and mitigating risks of corrosion and sealing failures. The present work
aims to implement and evaluate an inductive power transfer prototype specifically aimed at
recharging OBNs. The adopted methodology comprised electromagnetic simulation using the
Finite Element Method (FEM) for the analysis of the magnetic link, followed by the dimensi-
oning and physical construction of a resonant system operating at 85 kHz. The experimental
apparatus included flat circular coils made of Litz wire, a Series-Series compensation topology,
and full-bridge static conversion stages. Practical spatial sweep tests evaluated the system in
air, in fresh water, and in water with progressive salinity (up to 35 g/L), in addition to charac-
terizing the impact of dynamic lateral misalignments. The experimental results demonstrated
the functionality of the link and evidenced transfer efficiencies close to 80% in the saline
environment, maintaining operational stability for misalignments of up to 3 cm. Bench tests
allowed for the mapping of critical practical challenges, such as the passive voltage gain in
reactive elements, the primary need for dielectric insulation to prevent electrical arcing in water,
and the interference of switching noise on digital instrumentation. It is concluded that wireless
transfer technology is viable and constitutes a robust alternative for extending the autonomy of
seismic monitoring networks in the underwater environment.

Keywords: inductive power transfer; ocean bottom nodes (OBN); energy autonomy;
underwater environment; magnetic coupling; resonant compensation;
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1. INTRODUCAO

A exploracao sismica de reservas de petroleo e gas em ambientes maritimos depende
fundamentalmente de tecnologias de monitoramento de longa duragdo. Nesse cenario de
crescente demanda por dados oceénicos, os Nos de Leito Oceanico, ou OBNs (Ocean Bottom
Nodes), consolidaram-se como ferramentas essenciais para a exploracao sismica (Shimizu,
2019).

Estes dispositivos autdnomos, implantados no leito oceanico, sdo responsaveis por
registrar sinais sismicos vitais para o mapeamento geologico (Dondurur, 2018). Na aquisi¢ao de
dados sismicos multicomponente (4C) que consiste no registro simultaneo de trés componentes
ortogonais do movimento de particulas e de um componente de variagdo de pressao, os OBNs
destacam-se por captar o campo de ondas completo em todas as dire¢des (cobertura azimutal
total) como apresentado na Figura 1. Por serem independentes de cabos, viabilizando o monito-
ramento em campos de petréleo congestionados onde cabos flutuantes ndo podem operar de
forma segura (Dondurur, 2018).

Figura 1 — Exemplo de campanha de aquisi¢cao de dados sismicos utilizando OBNss.

Source

® C
O
o OI o

o T Q1 ol |o
| Plan view

O Ocean bottom node
—— Shooting lines

H: Hydrophone

R: Recorder

B: Battery module
3CG: 3C geophone

Fonte: Dondurur (2018)

Contudo, a exigéncia operacional de permanéncia submarina continua impde desafios
tecnologicos. A autonomia energética ¢ um dos mais criticos, visto que a capacidade finita
das baterias dita o tempo de vida do equipamento, ¢ a necessidade de recolhimento dos equipa-
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mentos para a superficie para manuten¢do energética implica em aumentos substanciais nos
custos e na complexidade logistica das campanhas de coleta de dados sismicos (Shimizu, 2019;
Dondurur, 2018).

O tema especifico desta pesquisa concentra-se nas limitacdes do suprimento energé-
tico dos OBNs. Atualmente, a alimentacdo dos sistemas de aquisi¢do de dados ¢ realizada
tipicamente por baterias internas. No entanto, o ambiente marinho de aguas profundas impde
restrigdes severas de temperatura e pressdo, o que exige encapsulamentos robustos € consome
espago ¢ massa consideraveis do dispositivo (Liu, 2024).

Consequentemente, a ampliagdo direta da capacidade das baterias esbarra em limites
fisicos e logisticos, tornando-se uma solu¢do muitas vezes inviavel (Liu, 2024). Frente a este
obstaculo, torna-se necessario explorar tecnologias para viabilizar a recarga segura e eficiente
das baterias dos OBNs diretamente no ambiente submarino, superando as restrigdes de tempo
de permanéncia atuais.

A literatura aponta para diversas abordagens tecnologicas na tentativa de solucionar
ou mitigar esse desafio energético (Khan, 2018; Bana, 2015; Zou et al., 2022). Solugdes
complementares, como a colheita de energia (energy harvesting), tém sido investigadas para
aproveitar as dindmicas do ambiente marinho. Contudo, por focarem na captagdo de fontes de
baixa poténcia, restringem-se a uma alimentag¢do secundaria ou de manutencado (Xi, 2017; Zou
et al., 2021). Outra via explorada ¢ a transmissdo acustica de energia sem fio, que apresenta
eficiéncias baixas, na ordem de 2 % para um intervalo de poténcias de 1 a 2 Watts (Guida, 2022).

Em contrapartida, a Transmissao de Energia sem Fio por Indugao, ou Inductive Power
Transfer (IPT), desponta como uma solugdo robusta para o problema da recarga principal
(BANA, 2015). A tecnologia IPT permite a transferéncia de poténcias elevadas a curtas distan-
cias por meio de campos magnéticos, eliminando a necessidade de contato elétrico.

Essa caracteristica suprime o uso de conectores fisicos e, consequentemente, mitiga os
riscos associados a corrosao, falhas de vedacao e desgaste mecanico (Tian et al., 2019). A imple-
mentagdo da IPT viabiliza um novo paradigma operacional: Veiculos Subaquaticos Autdénomos
(AUVs) ou Operados Remotamente (ROVs) poderiam acoplar-se magneticamente aos OBNss
no leito marinho e realizar uma recarga rapida de suas baterias (Liu, 2024). Tal estratégia elimina
a necessidade de icamento dos nds para a superficie, estendendo substancialmente a missao.
Na Figura (Figura 2) observa-se um exemplo da utilizagcdo do sistema de IPT para aplicacao
subaquatica.
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Figura 2 — Exemplo do sistema de IPT préprio para recarga de veiculos subaquaticos.
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Fonte: ZOU et al. 2022, p. 04

Apesar de atrativa, a ado¢do da IPT como solucdo para a autonomia energética dos
OBNs esbarra em uma lacuna tecnoldgica do mercado atual: até onde se tem conhecimento,
os sensores OBNs comerciais disponiveis ndo possuem infraestrutura embarcada para recarga
sem fio submarina, dependendo inteiramente de conexdes fisicas na superficie apds o icamento
(Dondurur, 2018). Além dessa falta de adogdo comercial, a implementacdo teorica e pratica do
sistema sob a dgua apresenta desafios fisicos singulares, destacando-se a severa sensibilidade a
perda de eficiéncia causada por eventuais desalinhamentos entre as bobinas de recarga e o efeito
adverso das propriedades elétricas da dgua do mar (Zou et al., 2022).

Para enderecar o problema do engessamento operacional causado pela dependéncia de
baterias finitas e contornar a auséncia de infraestrutura de recarga atual dos n6s sismicos comer-
ciais, o objetivo deste trabalho consiste em implementar e avaliar um protdtipo de sistema de
IPT voltado especificamente a realidade dos OBNs. A fim de compreender a fundo as limitagdes
impostas pelo ambiente marinho, o projeto investigara o impacto das propriedades do meio na
eficiéncia da transmissdo, avaliando o comportamento do sistema em ambiente subaquatico.

1.1. OBJETIVOS

Tomando como foco a problematica sobre os limites encontrados nas campanhas de
aquisi¢ao de dados sismicos com OBNs quanto a autonomia energética, propde-se 0s seguintes
objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Implementar e avaliar um sistema de transmissdo indutiva de energia em ambiente

subaquatico.
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1.1.2. Objetivos Especificos

* Desenvolver um modelo numérico para simulagdes de suporte ao prototipo de
bancada;

* Implementar um protétipo experimental de um sistema IPT;

* Verificar a eficacia do sistema nos meios, ar, agua doce e agua salgada;

* Identificar as principais dificuldades de implementagdo desse sistema em ambiente
oceanico.

» Apontar a viabilidade da tecnologia como solugdo da problematica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estabelece as bases teoricas para o desenvolvimento do sistema: inicia-
-se pelos principios da transmissdo indutiva de energia sem fio. Avangando para a analise dos
desafios da energizacdo submarina. E conclui-se com os fundamentos para o projeto de acopla-
dores, topologias de compensacao e conversores estaticos de energia, elementos indispensaveis
para garantir a eficiéncia e a robustez da transferéncia energética em ambiente marinho.

2.1. PRINCIPIOS DA TRANSMISSAO INDUTIVA DE ENERGIA SEM FIO

A Transmissdo Indutiva de Energia ¢ um método de transferéncia de poténcia em
campo proximo (near-field) que opera no regime do acoplamento magnético quase-estatico
(Viera, 2022). Distinta das tecnologias de campo distante (como micro-ondas e lasers), que
dependem da propagacdo de ondas eletromagnéticas irradiadas no espaco, a tecnologia IPT
confina a energia reativa na regido proxima aos acopladores.

Esta caracteristica permite elevados niveis de eficiéncia e poténcia transferida, conso-
lidando o IPT como a tecnologia dominante para o carregamento sem fio em distancias curtas
e médias (Rahman et al., 2024; Zamani et al., 2016).

O funcionamento de um enlace de IPT depende da acdo complementar de dois feno-
menos governados pelas leis fundamentais do eletromagnetismo (Viera, 2022):

1. Geracdo do Campo Magnético (fundamentada na Lei de Ampére): O processo de trans-
missdo tem inicio quando uma corrente alternada (AC) de alta frequéncia percorre a bobina
transmissora (primaria). O principio estabelecido pela Lei de Ampére determina que a
circulacdo de uma corrente elétrica ([;,,) em um meio de permeabilidade (u,) gera um
campo magnético (E’) ao seu redor. No contexto do IPT, devido a natureza alternada e de
alta frequéncia da corrente de excitagdo, o campo magnético resultante, B(t), oscila continu-
amente no tempo, expandindo suas linhas de fluxo pelo meio circundante.

$ Bs = oL, (1)

2. Inducio e Transferéncia de Poténcia (fundamentada na Lei de Faraday-Lenz): O acopla-
mento de energia ocorre quando uma bobina receptora (secundaria) ¢ posicionada dentro do
alcance das linhas de fluxo deste campo magnético variavel. A Lei da Indugdo de Faraday
estabelece que a varia¢dao temporal do fluxo magnético (%) que atravessa a area de uma
espira ((Tl) induz uma forga eletromotriz (E) em seus terminais. Concomitantemente, a Lei
de Lenz rege o sentido dessa indug@o. Na pratica do sistema IPT, ¢ essa tensdo induzida de
forma magnética que gera a corrente capaz de alimentar a carga remota.
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A eficiéncia da transferéncia de energia entre as bobinas ¢ governada essencialmente
pelo coeficiente de acoplamento magnético (k) e pela indutancia mutua (M) do sistema (Bouat-
tour et al., 2015).

2.2. DESAFIOS DA ENERGIZACAO SUBMARINA

Embora a tecnologia IPT solucione as vulnerabilidades associadas aos conectores
fisicos submersos, a sua transicdo do ambiente terrestre para o oceanico introduz obstaculos
eletromagnéticos e mecanicos. O desafio central decorre diretamente das propriedades elétricas
do ambiente: a 4gua do mar ¢ um meio altamente condutor, apresentando uma condutividade
elétrica (6) média de 4 a 5 S/m, em contraste direto com o ar, onde a condutividade ¢ pratica-
mente nula (Tian et al., 2010; Zou et al., 2022).

O principio de funcionamento do IPT, a variagdo temporal do campo magnético, ¢ a
causa de sua maior limitagdo no oceano. De acordo com a Lei de Faraday, Equacao 2, o campo
magnético oscilante induz um campo elétrico, (E), circulante (Tian et al., 2019). Em um meio
condutor, este campo elétrico, pela Lei de Ohm, Equagado 3, gera um fluxo de corrente elétrica

((7)) no proprio meio: as correntes parasitas (Tian et al., 2010; Zou et al., 2022).
(J) = o(E) (3)

Essas correntes parasitas t€ém dois efeitos indesejados:
1. Perdas por Dissipacdo: As correntes dissipam energia como calor na agua, conforme
demonstrado na Equacao 4. Esta poténcia ¢ extraida do transmissor e perdida para o ambiente
antes de atingir o receptor, reduzindo a eficiéncia (Tian et al., 2010; Zou et al., 2022).

P = / (o |(B)2)dv (4)

2. Efeito de Blindagem: Pela Lei de Ampere, as correntes parasitas geram seu proprio campo
magnético, que se opde ao campo primario. Isso atenua o fluxo magnético que alcanca o
receptor, diminuindo o coeficiente de acoplamento (Zou et al., 2022).

Por fim, a elevada condutividade elétrica da 4gua, combinada com a elevagdo extrema
da pressdo hidrostatica em grandes profundidades, facilita a ocorréncia de falhas no isolamento
das bobinas. Esta vulnerabilidade impde o desenvolvimento de um encapsulamento mecanico
e eletromagnético altamente robusto (Liu, 2024).

Os materiais de revestimento ndo s6 devem suportar elevadas pressdes hidrostaticas
sem deformacao ou infiltragdo, como também tém de garantir uma separagao fisica (isolamento
dielétrico) suficiente para impedir a formacao de arcos voltaicos entre o sistema e o meio salino
circundante (Bana et al., 2015; Zou et al., 2022).
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2.3. PROJETO DE BOBINAS PARA TRANSMISSAO INDUTIVA RESSONANTE

O projeto dos acopladores magnéticos (bobinas) para um sistema de transmissao
indutiva ¢ uma etapa de otimizacdo que busca maximizar a Figura de Mérito do sistema, FoM,
definida na Equacdo 5 (Li; Mi, 2016).

FoM =k-Q (5)

O Fator de Qualidade (@), ¢ uma medida da eficiéncia energética intrinseca do indutor,
definida como a razdo entre a energia reativa armazenada no campo magnético e a energia real
dissipada por ciclo na resisténcia do condutor, conforme expresso na Equagao 6 (Viera, 2022).
Esta figura de mérito, que ¢ o produto do coeficiente de acoplamento e do fator de qualidade ,
¢ fundamental pois ela governa diretamente a eficiéncia maxima alcangavel pelo sistema,
conforme sera detalhado na secdo 2.4.

_ wlL
Ryc

Q (6)

A maximizag¢ao de () depende da construgao fisica do acoplador, a Figura 3 exemplifica
um estratégia de design feito para maximizar o coeficiente de acoplamento das bobinas, através
da angulagao do plano de constru¢do das mesmas.

Enquanto a frequéncia angular (w) € um parametro de operacao do sistema, a indutancia
(L) e a resisténcia em corrente alternada (R, ) sdo determinadas pela geometria da bobina e
pelos materiais utilizados.

A indutincia é proporcional ao quadrado do ntimero de espiras (IV?) e a permeabilidade
do caminho magnético (u) como demonstrado na Equacdo 7. No entanto, o aumento do nimero
de espiras para elevar L também incrementa o comprimento do condutor e, consequentemente,
a resisténcia 6hmica.

N2p A
L=—F (7)
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Figura 3 — Topologia angular explorada como solugdo para o aumento do coeficiente de acopla-

mento entre as bobinas
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Fonte: Wang, Di et al. 2022, p. 05

Em altas frequéncias, a resisténcia R, torna-se significativamente maior que a resis-
téncia em corrente continua devido a dois fendmenos eletromagnéticos (Li; Mi, 2016; Viera,
2022):

1. Efeito Pelicular (Skin Effect): A corrente AC tende a fluir apenas na superficie do condutor
em altas frequéncias, reduzindo a area de segdo transversal efetiva disponivel para a
conducao.

2. Efeito de Proximidade (Proximity Effect): O campo magnético varidvel gerado por uma
espira induz correntes parasitas nas espiras adjacentes, forgando a distribuicao de corrente a
se concentrar em regides ainda menores do condutor, o que eleva drasticamente a resisténcia.

Para mitigar essas perdas e manter R, baixa, utiliza-se o Fio de Litz. Este condutor é
composto por multiplos filamentos de cobre finos, individualmente isolados e trangados, como
demonstrado na Figura 4 (Viera, 2022). A transposi¢do dos filamentos for¢a a corrente a se
distribuir uniformemente por toda a secao transversal do cabo, reduzindo significamente os

efeitos pelicular e de proximidade.
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Figura 4 — Representacao da construgao dos multiplos filamentos do fio Litz.
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Fonte: Weigelt. 2020, p. 3

O impacto do fator de qualidade estende-se além da eficiéncia, influenciando direta-
mente o comportamento de um circuito ressonante. Em um sistema IPT compensado, a
ressonancia gera um ganho de tensao passivo sobre os elementos reativos. A tensdo através do
capacitor de compensagdo (V) ou do indutor (V}) pode ser aproximada por () vezes a tensao
de alimentagdo do tanque ressonante (Viera, 2022).

Um alto valor de () ¢ desejavel para aumentar a intensidade do campo magnético
com uma menor corrente de entrada, permitindo a transferéncia de poténcia através de grandes
entreferros (baixo k). Contudo, esse ganho de tensdo impde um limite pratico ao projeto: valores
excessivamente altos de () resultam em tensdes extremas sobre os capacitores de compensagao
e sobre o isolamento das bobinas, aumentando o risco de ruptura dielétrica, especialmente em
ambientes subaquaticos onde a agua salgada reduz a rigidez dielétrica do meio (Bana et al.,
2015; Zou et al., 2022). Portanto, o projeto das bobinas para IPT deve balancear a maximizagao
de @ para eficiéncia com os limites de tensdo suportaveis pelos componentes fisicos do sistema.

Além da varia¢ao dimensional e angular, a sele¢ao do formato geométrico das bobinas
altera a distribui¢do tridimensional do fluxo magnético e a tolerancia a desalinhamentos
(Bouanou, 2022), diversos formatos sao estudados na literatura como apresentado na Figura 5.
O formato circular destaca-se por sua simetria radial, que proporciona a maior autoindutancia
por comprimento de condutor, minimizando a resisténcia R, e elevando o fator de qualidade,
além de garantir um acoplamento ideal quando perfeitamente centralizado (Bouanou, 2022).
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Figura 5 — Diferentes formatos de bobinas: a) Circular plana, b) Quadrada plana e c) Double-D.

TX coil structure

Fonte: a) Trivifio-Cabrera (2020), b) Shehata (2022) e c¢) Prosen (2022).

Ja as geometrias quadradas e retangulares expandem a area de interceptagdo geomé-
trica do fluxo, sendo a topologia retangular ideal para estender a tolerancia direcional ao longo
de um Unico eixo de deslocamento (Shehata, 2022). Em contrapartida, estruturas polarizadas
avangadas, como a Double-D (DD), alteram o perfil intrinseco do campo ao gerar componentes
direcionais de fluxo paralelos a superficie do acoplador, o que restringe o fluxo de dispersao
traseiro e expande significativamente a interceptagao de fluxo util, garantindo maior estabilidade
regulatoria e tolerancia a severos deslocamentos espaciais (Prosen, 2022).

2.4. IMPACTO DA INDUTANCIA MUTUA E DO COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO
ELETROMAGNETICO NO SISTEMA

A capacidade de um sistema IPT transferir poténcia é governada pela indutancia mutua,
o parametro que descreve a interagdo do fluxo magnético entre os acopladores. Para normalizar
este valor em relagéo as propriedades individuais das bobinas (L,, e L), utiliza-se o coeficiente
de acoplamento, um parametro geométrico adimensional onde 0 < k£ < 1 (Debbou et al., 2018;
Viera, 2022), conforme a Equacao 8.

Figura 6 — Circuito equivalente do sistema de transmissdo indutiva ressonante na topologia
série-série.
C, M Cs

[

Fonte: Vieira (2022)
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M =k\/L,L, (8)

Como demonstrado na se¢do anterior, a Figura de Mérito (FoM = k - Q) € o indicador-
-chave do desempenho do sistema. A eficiéncia maxima tedrica (7,,,) que um sistema
ressonante série-série, exemplificado na Figura 6, pode atingir ¢ uma funcao direta das variaveis
da FoM, o coeficiente de acoplamento e o fator de qualidade das bobinas (Li; Mi, 2016), como
expresso na Equagdo 9.

(hv/@:Q2) 2
(1 +/1+ (k\/mf)

nmax -

A Equacdo 9 revela que, mesmo com bobinas de altissimo fator de qualidade, a
eficiéncia da transferéncia ¢ drasticamente dependente do coeficiente de acoplamento. Em
aplicagoes praticas, k nunca ¢ um valor ideal ou estatico; ele ¢ extremamente sensivel a fatores
ambientais e geométricos, que representam o maior desafio de engenharia para sistemas IPT de
recarga (Wang et al., 2022; Zou et al., 2022).

O primeiro fator prejudicial € o proprio meio de operagao. Conforme discutido na se¢ao
2.2, a 4gua salgada ¢ um meio condutor. As correntes parasitas induzidas no meio, pela Lei de
Lenz, geram um campo magnético que se opde ao campo primario. Esse efeito de blindagem
(Shielding) atenua o fluxo magnético que alcanga o receptor, resultando em uma reducdo efetiva
da indutancia mutua e, consequentemente, de k, quando comparado a operacao no ar (Tian et
al.,2019; Zou et al., 2022).

O segundo, e mais critico fator em sistemas moveis, ¢ o desalinhamento (Budhia et
al., 2013). O coeficiente de acoplamento ¢ maximizado apenas quando as bobinas estdo perfei-
tamente coaxiais. O desalinhamento ¢ categorizado em dois tipos:

1. Desalinhamento Lateral: Ocorre quando os centros das bobinas se deslocam lateralmente.
A medida que a sobreposi¢io geométrica diminui, k decai abruptamente (Li; Mi, 2016).

2. Desalinhamento Angular: Ocorre quando uma bobina estd inclinada em relagao a outra. Isso
reduz a area de fluxo perpendicular que concatena a bobina receptora, também diminuindo
k (Zhang et al., 2019).

A variagdo na indutancia mutua ndo afeta apenas a eficiéncia maxima; ela altera funda-
mentalmente o comportamento elétrico de todo o sistema. Em um circuito IPT, o lado primario
(transmissor) ndo percebe a carga da bateria (R ) diretamente. Em vez disso, a impedancia total
do circuito secundario (Zg) € refletida para o primario através do campo magnético.

Essa Impedancia Refletida (Z,.) € a principal forma como o transmissor detecta a
presenga do receptor e a quantidade de poténcia sendo drenada. A magnitude de Z, ¢ propor-
cional ao quadrado da frequéncia angular (w) e ao quadrado da indutancia mutua, e inversamente
proporcional a impedancia total do secundario (Zg) como demonstrado na Equacdo 10 (Debbou,
2018; Viera, 2022).
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(10)

O comportamento do sistema ¢, portanto, criticamente dependente dessa impedancia
refletida. Quando o sistema esta bem alinhado (M ¢ alto), Z,. € significativa. O inversor primario
percebe essa carga refletida e a corrente de entrada (Ip) se ajusta para fornecer a poténcia
demandada.

Contudo, quando ocorre um desalinhamento (M diminui), a impedancia refletida (Z,.)
sofre uma queda quadrética (pois Z, o< M?). O lado primario subitamente perde a percepgao
da carga. Se o inversor continuar a aplicar a mesma tensdo de entrada (Vp) a um circuito
ressonante cuja carga refletida desapareceu, a impedancia total de entrada (Z_) cai para um
valor perigosamente baixo (limitado apenas pela resisténcia R, - da bobina primaria).

Pela Lei de Ohm, uma impedancia de entrada muito baixa resulta em uma corrente de
entrada (Ip) excessivamente alta, podendo sobrecarregar e destruir os componentes do sistema
(Deboou et al., 2018). Este fendmeno exige que o sistema de compensacdo e o controle do
inversor sejam projetados ndo apenas para alta eficiéncia, mas também para garantir a robustez

contra variacoes de k.
2.5. COMPENSACAO DE POTENCIA

O projeto bem-sucedido de um sistema IPT ndo depende apenas da fisica do acopla-
mento magnético, mas fundamentalmente da gestao da energia reativa no circuito. Em sua forma
bruta, o sistema de acoplamento ¢ composto por duas bobinas que, em aplicagdes praticas,
possuem um baixo coeficiente de acoplamento (k < 1) devido ao entreferro de operagdo.
Este acoplamento fraco resulta em uma alta indutancia de dispersdo, que € a porg¢ao do fluxo
magnético que ndo concatena com a outra bobina (Viera, 2022).

Do ponto de vista da fonte de alimentagdo, a alta indutancia de dispersao faz com que o
sistema se comporte como uma grande carga indutiva. Sem contramedidas, o circuito apresen-
taria um fator de poténcia baixissimo, préximo de zero (cos ¢ =~ 0) (Li; Mi, 2016). Isso exigiria
que o inversor processasse uma poténcia aparente muito elevada para conseguir transferir uma
poténcia real pequena para a carga.

Devido a esta poténcia aparente, a alta corrente reativa necessaria para energizar o
campo magnético circularia pelo inversor e pela bobina primaria, causando grandes perdas de
poténcia e exigindo componentes (como MOSFETs e cabos) superdimensionados e caros.

A solugdo utilizada para este problema ¢ a compensagdo de poténcia reativa. Esta
técnica consiste em adicionar capacitores aos circuitos primario € secundario para formar
tanques ressonantes LC. Ao operar o sistema na frequéncia de ressonancia (w,), definida pela
Equagdo 11, a reatancia indutiva (X ;) das bobinas ¢ precisamente cancelada pela reatancia
capacitiva (X ) dos capacitores (Viera, 2022).
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1
“0 = e (11)

O cancelamento das reatancias transforma a impedancia vista pelo inversor, fazendo
com que a carga aparente seja puramente resistiva. Isso alcanga simultaneamente dois objetivos
cruciais para a viabilidade do IPT:

1. Correcao do Fator de Poténcia: O fator de poténcia € corrigido para proximo da unidade,
tornando o angulo entre a corrente e tensdo do lado primario aproximadamente 0 (cos ¢ &~
1), garantindo que a fonte entregue em maior parte poténcia real e minimizando a corrente
de entrada para uma dada poténcia transferida (Debbou, 2018).

2. Minimizag¢do das Perdas por Conducdo: Ao reduzir a corrente de entrada, as perdas 6hmicas
(I? R) nos enrolamentos das bobinas e nas chaves do inversor, diminuem (Viera, 2022).

2.5.1. Topologias de Compensaciao

A escolha da topologia de compensacao dita o comportamento do sistema em resposta
a variagoes de carga e de (k). A compensagdo ¢ classificada pela conexdo do capacitor (Série
ou Paralelo) nos lados primario e secundario, resultando em quatro topologias basicas: Série-
-Série (SS), Série-Paralelo (SP), Paralelo-Série (PS) e Paralelo-Paralelo (PP) (Li; Mi, 2016), na
Figura 7 pode-se observar o circuito equivalente dessas topologias.

Figura 7 — Principais topologias de compensagao utilizadas em sistemas de transmissao de
energia de forma indutiva. Em a) PP, b) SP, c) PS e d) SS

a) M b ¢ M,

P
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I

vap CP%LP“LLCS .R(, Ve LP“LS.CS .R()

Fonte: Viera, 2022, p. 48

A principal distingdo reside em como cada topologia interage com a carga e com a fonte
de alimentacdo do priméario. Nas configuracdes com um capacitor em paralelo no lado secun-
dario, que abrangem as topologias Série-Paralelo e Paralelo-Paralelo, a rede atua modificando a
caracteristica do circuito para operar como uma fonte de tensao para a saida. Na topologia SP, a
associagdo em série no primario minimiza a impedancia de entrada na ressonancia, o que facilita
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o acionamento direto por inversores de tensdo. No entanto, a indutancia refletida introduz uma
componente reativa que altera a sintonia primaria se o coeficiente de acoplamento variar.

Na topologia PP, a presenca de capacitores em paralelo em ambos os lados eleva
significativamente a impedancia de entrada sob ressondncia, demandando que o inversor seja
alimentado por uma fonte de corrente ou por meio de um indutor de casamento adicional para
evitar picos de corrente destrutivos durante as comutagdes (Li; Mi, 2016). Em ambos os casos
(SP e PP), os circuitos exibem uma frequéncia de ressonancia que ¢ dependente da resisténcia
da carga.

Esta caracteristica € indesejavel para aplicacdes de recarga de baterias, pois a impedan-
cia da bateria muda durante o ciclo de carga, exigindo um sistema de rastreamento de frequéncia
para manter a operacgao ressonante (Viera, 2022).

Por outro lado, as topologias com o capacitor conectado em série no lado secundario,
que compreendem as configuracdes Série-Série e Paralelo-Série, garantem que o circuito
receptor permaneca sintonizado independentemente das condi¢des da carga.

Na topologia PS, a disposi¢@o paralela do circuito primario oferece uma caracteristica
intrinseca de protecao: em cenarios de total desalinhamento ou auséncia do secundario (circuito
aberto), a impedancia total vista pela fonte aumenta, protegendo os semicondutores do inversor
contra surtos de corrente (Li; Mi, 2016). Contudo, a sua frequéncia de ressonancia primaria
varia de acordo com o coeficiente de acoplamento (Li; Mi, 2016).

A principal vantagem da topologia Série-Série ¢ sua independéncia dupla frente aos
parametros dindmicos do sistema. Primeiramente, assim como a PS, a frequéncia de ressonancia
do circuito secundario ¢ independente da carga. Em segundo lugar, a frequéncia de ressonancia
do circuito primario ¢ também independente do coeficiente de acoplamento e da impedancia
refletida (Li; M1, 2016).

Isso ocorre porque, operando exatamente na frequéncia de ressonancia, a reatdncia
refletida do secundario para o primério torna-se nula, fazendo com que o inversor enxergue uma
carga puramente resistiva. Essa propriedade simplifica significativamente a malha de controle,
permitindo que a frequéncia de ressonancia do sistema seja definida por componentes passivos
fixos, conforme as relagdes da Equacao 12 que relaciona a capacitancia equivalente dos capaci-
tores de compensagdo (Cp e Cg)com Lp e Lg.

1
Cp = ——
F W(Q)LP
12
L (12)
S_ngs

Essa independéncia permite que o sistema opere em uma frequéncia fixa (w) com alta
eficiéncia, mesmo enquanto a resisténcia da bateria varia durante o ciclo de carga.
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2.6. CONVERSORES ESTATICOS DE ENERGIA

Os conversores estaticos de energia elétrica utilizam semicondutores operando como
interruptores para processar e transferir poténcia (BARBI, 2006). Esses conversores sao utili-
zados como interface entre partes de um sistema que necessitam de diferentes formatos de ondas
de corrente e tensdo (Viera, 2022).

2.6.1. Conversor CC-CA

Dentro da categoria dos conversores estaticos, os inversores sao definidos como con-
versores responsaveis por transformar energia de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA) (Barbi, 2022).

Em um sistema de IPT em ambiente subaquatico, o inversor atua como a interface
direta entre a fonte de alimentacdo e a bobina transmissora como apresentado na Figura 8.
Dado que os veiculos subaquaticos responsaveis por fornecer a recarga (como ROVs ou AUVs)
operam tipicamente com barramentos alimentados por bancos de baterias de corrente continua, o
inversor ¢ utilizado para converter a energia armazenada nestes veiculos em um sinal alternado.

Figura 8 — Circuito exemplo de um inversor monofasico conectado na bobina primadria.

S, S;

;

S, S,

Fonte: Viera, 2022, p. 58

A importincia deste conversor no sistema baseia-se no principio fisico da indugdo
eletromagnética, que exige um campo magnético variante no tempo para transferir energia para
o circuito secundario. E o inversor que gera o sinal responsavel por criar este campo. Adicio-
nalmente, através de técnicas de modulacdo, o inversor permite o ajuste de frequéncia e tensao
do sistema, garantindo a operagdo em ressonancia € compensando alteragdes de impedancia
causadas pelo desalinhamento das bobinas ou pelo meio aquatico.
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2.6.2. Conversor CA-CC

Conversores estaticos de poténcia projetados para converter energia de corrente alter-
nada em corrente continua sdo denominados retificadores (Barbi, 2006). A sua operacao baseia-
-se no chaveamento de dispositivos semicondutores, que controlam e direcionam o fluxo de
corrente elétrica transformando a energia alternada na entrada do circuito em energia continua
para a carga (Barbi, 2006).

Na configurag¢ao de onda completa, presente neste trabalho, apresentada na Figura 9, o
circuito atua durante os dois semiciclos do sinal alternado de entrada, resultando em uma tensdo

quase continua e com menor ondulagdo (ripple) na saida (Barbi, 20006).

Figura 9 — Circuito exemplo de um retificador monofasico de onda completa com filtro capa-

citivo.
@
,_}_
¢ iC * Ip
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Fonte: Hart, 2011, p. 123

No sistema de IPT, o retificador atua como a interface direta entre a bobina receptora e
a carga final, visto que a energia transmitida chega em seu formato alternado no lado secundério.
E como 0s OBNs armazenam energia em baterias que operam em corrente continua, o retificador
¢ utilizado para converter a energia alternada induzida em seu formato continuo para possibilitar

o recarregamento destas baterias.
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3. MATERIAIS

O sistema de transmissao de energia sem fio apresentado neste trabalho, foi desenvol-
vido durante o curso do projeto OBNZip. Sendo um trabalho conjunto entre LISHA (Laboratorio
de Integracao Software e Hardware), LASIN (Laboratério de Simulagdo Naval), LVA (Labora-
torio de Vibragdes e Acustica) e Petrobras.

Este projeto teve como objetivo investigar, a possibilidade de aplicar técnicas de Inte-
ligéncia Artificial dentro do paradigma da Internet das Coisas para comprimir dados sismicos
produzidos por Nos de Fundo Oceanico (OBNs), alternativas para gerenciar eficientemente o
orcamento de energia desses nos, bem como solugdes para que eles se comuniquem entre si,
com veiculos subaquaticos e embarcagdes de superficie.

A presente se¢do detalha a metodologia de dimensionamento, especifica¢do e constru-
¢ao fisica de todos os subsistemas necessarios para a materializagdao do prototipo de recarga sem
fio por inducdo. Serdo apresentados, de forma sequencial, os projetos analiticos e construtivos
das bobinas de acoplamento magnético e suas respectivas redes de compensacao, seguidos pelas
caracteristicas da fonte de alimentag¢do, o dimensionamento da ponte retificadora e da carga
resistiva equivalente. Por fim, serdo descritos a arquitetura do inversor, a estratégia de controle
por mudanga de fase implementada no controlador, o sistema de monitoramento de grandezas
elétricas e a estrutura mecanica desenvolvida para garantir o posicionamento dos acopladores
durante os testes de bancada.

Para o projeto do sistema de transmissao indutiva de poténcia, foi tomado como base
0 OBN de modelo inApril A3000, apresentado na Figura 10.

Figura 10 — OBN modelo A3000 da empresa inApril.

Fonte: inApril, 2023, p. 1

Conforme as especificagdes do OBN modelo inApril A3000, o equipamento opera
com um banco de baterias cuja tensdo maxima de barramento atinge 72 V. A capacidade
energética adotada para o dispositivo foi de 1200 Wh, diretriz estipulada em alinhamento com
os parametros da Petrobras. Este valor de energia foi estimado por meio de um calculo indireto,
fundamentado no peso fisico destinado ao compartimento de baterias do n6 sismico e na
densidade energética caracteristica da tecnologia de ions de litio (Li-ion) tipicamente empregada
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nestes sensores submarinos. Aliado a esses parametros, delimitou-se como premissa operacional
um tempo méaximo de recarga completa de uma hora. A partir destas condi¢des de contorno,

foram definidos os requisitos técnicos de projeto apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos técnicos do sistema de transmissdo indutiva de poténcia

Poténcia maxima de saida 1200 W
Topologia de Compensacao Série-Série
Tensdo de barramento 72V
Tensdo de saida 72V
Frequéncia de operacao 85 kHz
Caracteristica de saida Corrente constante (CC)

Fonte: Autor (2026).

Com estes requisitos, o sistema foi definido com os componentes e conexdes apresentados na

Figura 11.
Figura 11 — Diagrama do sistema de transmissao indutiva de poténcia.
Bobinas
:5 i RL
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Fgr(l:te C_) Ponte Primaria : X e : Secundaria Ponte
Completa (rede capacitiva) : ? § : (rede capacitiva) Completa
L2
VL
IL
Sinal de Controle
Sensores
Microcontrolador
Fonte: Autor (2026).
3.1. BOBINAS

Apos a definicao dos componentes e requisitos do sistema, foi iniciado o projeto anali-
tico dos acopladores magnéticos. Para o dimensionamento das bobinas, adotou-se a modelagem
matematica estabelecida por Pascoal (2022).

Como as variaveis geométricas, elétricas e magnéticas desse sistema sao interdepen-
dentes, o conjunto de equacdes dessa metodologia foi implementado em um algoritmo
computacional desenvolvido em Python, cujo objetivo ¢ calcular e validar iterativamente as
dimensodes fisicas finais do indutor a partir das restri¢gdes de projeto. O fluxo analitico desse
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algoritmo inicia-se pela determina¢do da indutancia necessaria para a operacdo do circuito
secundario, calculada através da Equagdo 13.

(13)

Onde @, ¢ o fator de qualidade do sistema, cujo valor foi fixado em 4 conforme
proposto nas diretrizes de projeto de (Viera, 2022). A variavel w, representa a frequéncia angular
do circuito, expressa pela Equacao 14.

wy = 2nf (14)

Sendo f a frequéncia linear de operagdo e R, a resisténcia equivalente vista na entrada
do circuito retificador, determinada pela Equacao 15.

R, = — -2 (15)

Uma vez calculada a indutancia propria necessaria para o equilibrio do circuito, a
indutancia mutua do enlace pode ser prevista através da Equagdo 16, assumindo-se condi¢des
simétricas nas quais ambas as bobinas possuem o mesmo valor indutivo nominal.

M=L-k (16)

A variavel k representa o coeficiente de acoplamento magnético entre as bobinas. Para
este projeto, adotou-se o valor tipico de 0,2, em conformidade com as recomendagdes praticas
de (Pascoal, 2022). A partir do estabelecimento desses parametros energéticos e magnéticos pelo
codigo, o algoritmo prossegue para o dimensionamento geométrico dos indutores. Para tanto,
selecionou-se a topologia circular plana, cujo arranjo geométrico esta ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Topologia das bobinas adotada para o projeto.
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Fonte: Pascoal. 2022, p. 4.

A escolha dessa geometria justifica-se por sua simetria intrinseca, que promove uma
distribui¢do uniforme do fluxo magnético (Pascoal, 2022). Essa caracteristica assegura uma
transferéncia de poténcia estdvel em termos de direcionamento de fluxo, minimizando variagdes
abruptas e, consequentemente, reduzindo o estresse elétrico sobre os componentes semicondu-
tores e passivos do lado secundario (Viera, 2022).

Os limites fisicos para a otimizacdo geométrica foram ditados pelas restri¢gdes de
espaco da aplicacdo. Considerando o tamanho comercial do sensor OBN modelo inApril A3000,
que possui 31,6 cm de largura e 28,9 cm de comprimento (inApril, 2023), o didmetro externo
maximo (D,) da bobina secundaria foi estritamente limitado a 28 cm para garantir a integridade
do acoplamento mecanico.

A relagdo matematica que vincula os aspectos construtivos a indutancia propria (L) de
uma bobina circular plana engloba a permeabilidade magnética do vacuo (g = 4710~" H /m),
o numero de espiras e os didmetros interno e externo, conforme demonstrado na Equagao 17.

L=

poN?(D, + D) [l 2,46
n
4

+0, 2@2} (17)

Na qual o fator de forma dimensional ¢ ¢ determinado pela relagao entre os diametros
na Equagdo 18.

o (18)
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O didmetro externo (D,) maximo ¢ condicionado ao envelope fisico do OBN, o
didmetro interno (D);) deve obedecer rigorosamente a restricdo de empacotamento das espiras
descrita na Equacao 19.

D, =D, — (2wN) — (2s(N — 1)) (19)

Nessa expressdo, w corresponde ao didmetro total do condutor, s ao espagamento
entre as espiras ¢ N ao niimero total de voltas. Esses parametros construtivos sao derivados do
dimensionamento elétrico do condutor. Para este projeto, especificou-se o uso de fio do tipo
Litz, projetado para suportar uma corrente maxima de 25 A sob uma frequéncia de operagdo de
85 kHz.

A frequéncia linear de 85 kHz foi adotada por ser o padrdo normatizado para aplicagdes
de transferéncia de energia sem fio de alta poténcia conforme a norma SAE (Sociedade de
Engenharia Automotiva) J2954, permitindo a continuidade direta da metodologia analitica de
Pascoal (2022) sem a necessidade de readequagdo de outras varidveis de controle dependentes.
A especificacao da corrente de 25 A baseou-se na capacidade necessaria para atingir a poténcia
de 1200 W sob uma tensao de entrada de 72 V, acrescida de uma margem de seguranga de 50%
projetada para resguardar a integridade térmica dos condutores durante regimes de carga rapida.

Para a frequéncia operacional de 85 kHz, Pascoal (2022) recomenda o uso de filamen-
tos AWG 38, equivalentes a uma area de se¢io transversal de 0,008 mm? (ou 0,1016 mm de
diametro individual). Visando mitigar o aquecimento excessivo por efeito Joule em ambiente
subaquatico, estabeleceu-se uma densidade de corrente limite de 3,5 A/mm?. A partir desses
dados, o nimero minimo de filamentos necesséarios para o cabo Litz foi determinado pela
Equagdo 20.

Nirands = L;Z = 893 strands (20)
Sendo x o produto entre a densidade de corrente adotada e a area de secao transversal
de um unico filamento. O montante obtido foi arredondado para o multiplo de 10 superior
mais proéximo, visando viabilizar a aquisi¢do comercial do condutor. Com o numero final de
filamentos e seus respectivos didmetros, o algoritmo define o diametro total do condutor (w).

Em relag@o ao espagamento entre espiras (s), embora formulagdes tedricas indiquem
que o valor ideal deve ser nulo para maximizar a indutdncia mutua Aditya (2016), adotou-se
a restricdo de 1 mm no algoritmo para absorver as tolerancias de fabricagdo e imperfeigoes
inerentes ao processo de bobinagem manual.

Com todas as variaveis e restrigdes de contorno consolidadas, o algoritmo em Python
resolve numericamente a Equacdo 17 para isolar e determinar o nimero necessario de espiras
(N). Consequentemente, o diametro interno final (D;) € extraido via Equagdo 19 e o compri-
mento linear total do condutor necessario para a manufatura ¢ calculado através da Equacao 21.
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[ = 7N(D, + D,) (21)

A execucao computacional ordenada de toda a modelagem matematica apresentada foi
realizada por meio do algoritmo em Python, cujo fluxograma metodoldgico e logica estrutural

estdo exemplificados na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama do algoritmo implementado em Python para calcular o dimensionamento
das bobinas.
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Fonte: Autor (2026).

Os parametros construtivos o6timos gerados pelas saidas do algoritmo estdo consoli-

dados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros construtivos e qualitativos obtidos através do algoritmo.

Parametros Valores | Unidade
Indutancia (L) 26,26 pH
Numero de espiras (N) 8 -
Diametro externo (D,) 250 mm
Diametro interno (D;) | 192,77 mm
Comprimento do fio (1) [ 5,56 m
Resisténcia equivalente | 8,65 mQ

Fator de Qualidade (Q) [ 1618,96 -

Fonte: Autor (2026).
Devido a indisponibilidade comercial nacional deste tipo de fio, foi necessario importar
o material. A combina¢dao de AWG e nimero de filamentos mais proxima do calculado foi AWG
38 com 630 filamentos, assim foi adquirido o fio de tipo Litz apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Fio Litz utilizado na constru¢do das bobinas.

Fonte: Autor (2026).

Para a materializacdo fisica dos indutores de acordo com as dimensdes calculadas,
foi projetado e fabricado, via impressdo 3D, uma matriz estrutural guia contendo os canais de
alojamento para o cabo. Utilizando material colante de fixacdo, o fio Litz foi acomodado no
interior dessa estrutura, resultando nos protétipos exibidos na Figura 15.
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Figura 15 — Bobinas construidas de acordo com os parametros de construcao calculados.

Fonte: Autor (2026).

3.2. REDE DE COMPENSACAO

Com o valor de indutancia das bobinas, de 26,26 uH, ja obtidos, foi utilizada a
Equagdo 11 para obter o valor necessario de capacitincia das redes de compensacdo. Que
resultou em 133, 5 nF de capacitincia em cada rede. Para atingir estes valores foram usados 4
capacitores com 0, 1 F' conectados 3 em série, e este arranjo foi conectado em paralelo com o
quarto capacitor como demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Fotografia das redes de compensagdo capacitiva construidas para atingir a frequén-
cia de ressonancia definida.

R N TP E————

Fonte: Autor (2026).
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3.3. FONTE DE ENTRADA

A escolha da fonte foi feita de acordo com a tensdo de carregamento da bateria do
OBN definida de 72 V e a poténcia necessaria para uma hora de carregamento de 1200 W.
Nao foi possivel encontrar uma fonte que atendesse estes dois parametros, devido a isto foi
tomada a decis@o de diminuir a tens@o do sistema para 48 V' visto que este valor possuia maior
disponibilidade comercial.

Como citado em (inApril, 2023), a tensdo de carregamento da bateria do OBN pode
variar de 36 V a 72V, permitindo a utilizacdo da tensdo de 48 V. Com isto foi adquirida
comercialmente a fonte apresentada na Figura 17, com tensdo de saida de 48 V/, poténcia de
1200 W e corrente de saida de 25 A.

Figura 17 — Fonte adquirida comercialmente para ser utilizada como alimentacdo no inversor

do sistema.

Fonte: Autor (2026).

3.4. CARGA RESISTIVA

A carga resistiva para os testes deve permitir um consumo de até¢ 1200 W, entdo deve
ser termicamente resistente devido a corrente esperada dos testes de 25A e possuir um valor de
resisténcia que de acordo com a tensao da fonte de entrada 48 V' dissipe 1200 W . Primeiramente,
devido a disponibilidade foi utilizada uma carga de 44 Q2 e 900 W apresentada na Figura 18
para verificar se o sistema estava funcional, este valor de resisténcia implica certas mudangas
de comportamento no sistema de transmissao de energia sem fio que serdo tratadas na se¢ao 4.2.
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Figura 18 — Carga com 44 2 ¢ 900 W utilizada na validagdo do sistema.

Fonte: Autor (2026).

O valor de resisténcia necessario para atingir os 1200 W definidos ¢ calculado através
da Equagdo 22, que com uma tensdo (V) de 48 V' e uma poténcia (P) de 1200 W, resultou em
uma resisténcia necessaria de 1, 92 €.

R=— (22)

Nao foi possivel encontrar comercialmente uma carga resistiva com este valor de
resisténcia e o requisito de poténcia. A solugdo escolhida foi utilizar [ampadas incandescentes
de 12V e 100 W e conecta-las de forma que entreguem a resisténcia necessaria € aguentem
a poténcia e tensdo de saida do sistema. Utilizando a Equagdo 22 foi encontrado um valor de
1,44 © de resisténcia em cada lampada, porém utilizando um multimetro FLUKE 115 True
RMS foi observado que as lampadas ndo apresentavam o valor calculado e sua resisténcia
variava entre cada lampada. Com isso as lampadas foram conectadas de forma iterativa até
atingir o valor de resisténcia esperado, resultando em uma carga com resisténcia de 1,9 2
composta por 10 lampadas conectadas em série como apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Arranjo de lampadas construido para atingir o valor de 1,9 €2 de resisténcia.

Fonte: Autor (2025).

3.5. RETIFICADOR

Para projetar o retificador foi utilizada a Equacao 23 de Barbi (2006), que relaciona a
tensdo de pico (V) que chega na carga, a tensdo minima no filtro capacitivo (V¢ ), a frequéncia
constante do sistema (f) e a poténcia de entrada do retificador (B,).

C = il (23)

Como na bancada de testes serd utilizada apenas uma carga resistiva, foi definido um
ripple (ondulagdo) de tensao de 8% da tensdo de pico. Segundo Barbi (2006), a diferenga entre
aV eal ¢aondulagdo de tensdo que chega na carga, como apresentado na Figura 20.
Tendo a relagdo entre a tensdo de pico na carga e a tensdo minima no capacitor, ¢ necessario
estabelecer a tensdo de pico esperada.

Figura 20 — Onda de tens@o no capacitor e onda de corrente na saida da ponte retificadora.

Fonte: (Barbi, 2006, p. 248.).



43

A Equagdo 23 considera um valor de tensdo de pico constante, porém o sistema desen-
volvido considera um ambiente propicio a variacao do coeficiente de acoplamento , que impacta
no valor da tensdo de pico que chega a carga. Assim, foi utilizada a Equacao 24 de Hart (2011),
que estabelece a relagdo entre a tensdo de ondulagio (V;) e a tensdo de pico (V) onde € possivel
observar a relagao direta de proporcionalidade entre estas duas varidveis, o que implica que a
ondulagdo serd maior na maior tensao de pico.

VoK

p
Vo= 35 R,C (24)

Como as bobinas definidas na se¢ao 3.1, apresentam o mesmo numero de espiras, ndo
¢ esperado um ganho de tensdo no lado secundario. Logo a tensdo de pico definida foi o valor
de tensdo de entrada do primario de 48 V, a escolha este valor considera a auséncia de perdas
nos componentes do sistema e uma eficiéncia de transmissao de 100 % a fim de definir o maior
nivel de tensdo esperado com uma margem de seguranga.

Assim com o valor de tensdo de pico definido de 48 V, a tensdo minima do capacitor
sendo 44,16 V devido ao 8 % de ripple, a poténcia de entrada de 1200 W e a frequéncia cons-
tante do sistema de 85 kHz, foi utilizada a Equacgdo 23 que resultou em um capacitor necessario
de 40 puF'.

A ponte retificadora foi montada utilizando diodos schottky BSDW20G120C2 com
tolerancia de 20 A e 1200 W (Bourns, 2023). E para atingir o valor de capacitancia calculado,
foram conectados 3 capacitores de 120 pF' e 450 W como demonstrado na Figura 21. Com um
multimetro FLUKE 115 True RMS, foi medida a capacitancia equivalente de 39,7 uF'.

Figura 21 — Retificador desenvolvido para o sistema de transmissao indutiva de poténcia.
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Fonte: Autor (2026).
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3.6. INVERSOR, CONTROLADOR E MONITORAMENTO

O inversor desenvolvido para o sistema foi baseado no esquematico da placa de
desenvolvimento KIT8020CRDSFF1217P-1 apresentada em (Cree, [S.d.]) ¢ (APENDICE A).
A placa foi adaptada utilizando MOSFETs NTHL045N065SC1 com tolerancia de 650 V' de
tensdo dreno-fonte e 66 A de corrente no dreno Onsemi (2023), optoacopladores ACPL-P345
para o acionamento dos MOSFETs, diodos schottky BSDW20G120C2 com tolerancia de 20 A
(Bourns, 2023), circuitos de amortecimento e isolamento e 0s componentes passivos necessarios
para integrar todos os componentes, resultando no protétipo apresentado em Figura 22.

Figura 22 — Inversor construido para os testes do sistema de transmissao indutiva de poténcia.
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Fonte: Autor (2026).

Para acionar as chaves do inversor corretamente e controlar a poténcia de saida do
inversor, foi desenvolvido um controlador utilizando um EK-TM4C123GXL que gera quatro
sinais PWM diferentes, um para cada interruptor do conversor, de modo que dois interruptores
no mesmo “brago” (Q); € @y, Q3 € @4, conforme a Figura 23) nunca estejam ativos a0 mesmo
tempo e que haja um momento em que dois interruptores com “bracos” diferentes e niveis iguais
estejam ativos a0 mesmo tempo.
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Figura 23 — Circuito exemplo para demonstrar a relagdo de acionamento das chaves utilizada.
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Fonte: Autor (2026).

Esta técnica de acionamento ¢ chamada de controle de mudanga de fase, ou phase-
-shifted control e baseia-se na modulagdo em largura de pulso (PWM) com defasagem entre os
sinais de comando aplicados aos interruptores de cada braco da ponte. Nessa técnica, cada par de
interruptores do mesmo brago nunca ¢ conduzido simultaneamente, enquanto interruptores de
bracos opostos sao acionados com sobreposi¢ao controlada, definida pelo angulo de defasagem
entre os sinais.

A poténcia entregue a carga € regulada pela variagdo desse angulo, que determina o
intervalo efetivo de condugao e, consequentemente, a energia transferida. Esse método permite
controlar a poténcia de saida de forma eficiente, reduzindo perdas de comutag¢ao, caracteristica
fundamental para aplicacdes em sistemas de conversao de energia.

Para aplicar esta técnica de acionamento das chaves do inversor, foi utilizada a técnica
de controle apresentada em Viera (2022), que consiste na aplicacdo de uma tensdo inicial na
bobina primaria, seguida pela medigao da poténcia de entrada, que ¢ armazenada na memoria do
controlador. Em seguida, a poténcia de entrada ¢ incrementada em 5% e a medigdo ¢ repetida,
registrando um novo valor. Nesse estagio, o controlador compara as duas medicdes: caso seja
identificado que a poténcia maxima ja foi atingida, o sistema aguarda um intervalo de tempo pré-
-definido e retorna ao passo inicial de medi¢do. Se a maxima poténcia nao tiver sido alcancada,
o algoritmo verifica a tendéncia: se o valor inicial for superior ao obtido apos o incremento, a
poténcia aplicada ¢ aumentada em 5%; caso contrario, o valor ¢ reduzido em 5% conforme o
diagrama demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama descritivo da técnica de controle implementada no controlador do sistema.
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Fonte: Autor (2026).

O sistema apresentado na Figura 11 possui uma realimentagdo partindo do lado secun-
dario para o calculo da eficiéncia do sistema, porém conflita com a proposta de um sistema de
transmissao sem fio. Assim, foi definido a remocao da realimentagdo partindo do secundario,
e para o calculo da eficiéncia para o sistema de controle, foi utilizada a Equacdo 25 de Viera
(2022).

Ry

R
1+ —TLISZQLJ@; O)] (rLl + TL2>

n= (25)

O parametro variavel da Equagdo 25 ¢ a indutdncia mutua, que depende do coeficiente
de acoplamento. Para obter este valor foi utilizada a Equagdo 26, que utiliza apenas variaveis
de entrada (B, e V) e constantes do sistema (r, ,ry, ¢ R).

(—WE(T;?JFRO)) -7, (TL2 + R0>

M= @n /)

(26)

Assim permitindo o isolamento do lado secundario do sistema. A medi¢do da tensdo
de entrada foi feita utilizando um divisor resistivo para baixar a tensdo maxima de entrada de
48 V para 3,3 V que ¢ o valor maximo de tensdo aceito no pino do canal de ADC (Conversor
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Analdgico Digital) do controlador utilizado conforme (Texas Instruments, 2013). E a medi¢ao
de corrente de entrada foi utilizado um sensor ACS712-30A que também necessitou de um
divisor resistivo para 3, 3 V visto que sua tensdo de saida pode ser de até 5 V' conforme (Allegro
Microsystems, 2020).

O monitoramento dos componentes foi feito utilizando um osciloscopio Rohde &
Schwarz RTB2004 2,5 GSa/s para medir as ondas alternadas e continuas de tensdo do sistema.
As ondas correntes foram medidas utilizando dois sensores, o ACS712-30A de efeito hall € o
ndo-invasivo SCT-013 apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Sensores de corrente utilizados no monitoramento do sistema: a) Sensor de efeito
hall ACS712-30A e b) ndo-invasivo SCT-013.
a) b)
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Fonte: a) Autor (2026) e b) Allegro Microsystems (2020).

3.7. ESTRUTURA DE POSICIONAMENTO DAS BOBINAS

Para permitir a avaliagdo do impacto da variacdo do acoplamento eletromagnético
no sistema, ¢ necessario uma estrutura que permita o controle da distancia e alinhamento das
bobinas. Assim, utilizando o software SOLIDWORKS na versdo de 2017, foi desenvolvido o
modelo 3D apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Estrutura desenvolvida para permitir o controle do posicionamento das bobinas.

Fonte: Autor (2026).

A estrutura permite a variacdo controlada de distancia e alinhamento das bobinas,
também permite o acoplamento das mesmas tanto no ambiente de testes no ar quanto no
ambiente de testes na agua.
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4. METODOS

O presente capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos empregados para a
validagdo e avaliagdo de desempenho do sistema de Transmissdo Indutiva de Poténcia Sem Fio.
A metodologia adotada estrutura-se em duas frentes de analise complementares: inicialmente,
uma abordagem computacional, na qual o sistema de transferéncia de poténcia ¢ modelado
e simulado por meio do Método dos Elementos Finitos, permitindo a verificagdo tedrica do
acoplamento magnético e do fluxo de energia antes da construcao fisica.

Na sequéncia, a etapa experimental ¢ estruturada em uma série de ensaios de bancada
com os prototipos. Esses testes sdo divididos em trés fases: integra¢do de componentes, varre-
dura de distancia no ar e ensaios subaquaticos. Na agua, investiga-se a transferéncia de poténcia
sob niveis progressivos de salinidade e diferentes desalinhamentos laterais entre as bobinas, com
o objetivo de caracterizar o comportamento eletromagnético do sistema nas condigdes tipicas
do ambiente marinho.

4.1. SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

A simulagdo eletromagnética do sistema foi fundamentada no trabalho de Balaji (2023),
que propde a analise de enlaces de transmissao indutiva através do Método dos Elementos Fi-
nitos (FEM) no ambiente computacional COMSOL Multiphysics. Visando concentrar o esforgo
computacional e a analise tedrica estritamente sobre a dinamica do acoplamento magnético e 0s
efeitos de meio, a modelagem abstraiu os estagios de conversao estatica (inversor e retificador),
substituindo-os por fontes de tensao ideais nativas do software.

A partir dos parametros geométricos sintetizados na Tabela 2, o dominio de simulagao
foi construido incorporando os modelos 3D dos acopladores circulares imersos em um volume
cilindrico, cujo meio dielétrico e condutivo parametrizavel representa o ambiente operacional
(ar ou dgua), conforme ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Modelo 3D com as bobinas e o ambiente da transmissido desenvolvidos no
COMSOL.

Fonte: Autor (2026).

Para simular o comportamento fisico desejado, foi utilizado o mdédulo AC/DC do
COMSOL, que ¢ dedicado a modelagem de fendmenos eletromagnéticos. Dentro deste modulo,
adotou-se a interface fisica de Campos Magnéticos e Elétricos (Magnetic and Electric Fields),
responsavel por realizar os célculos relacionados a interagdo eletromagnética da simulagao.
A escolha desta interface justifica-se por sua capacidade de calcular o acoplamento indutivo,
mapear a densidade do campo magnético e computar as correntes induzidas em meios condu-
tivos, aspecto necessario para modelar as perdas na agua salgada (COMSOL, 2024).

A excitagao do modelo através da aplicacdo de uma corrente alternada na bobina
primaria permitiu a verificagdo da indugdo magnética, evidenciada pelas linhas de fluxo e pelo

mapeamento da densidade de campo magnético apresentados na Figura 28.

Figura 28 — Linhas de campo magnético e densidade de fluxo magnético resultantes da interagao

simulada das bobinas.
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Fonte: Autor (2026).
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Validada a interacdo magnética base, o modelo foi refinado com a adi¢do de dominios
concentrados em série com os condutores para emular as capacitancias das redes de compen-
sa¢do ressonante, além de um dominio resistivo terminal representando a carga util, conforme

demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Modelo das bobinas no COMSOL com as éreas referentes as redes de compensagao
e a carga.

Fonte: Autor (2026).

Em virtude do elevado custo computacional que a modelagem tridimensional de
centenas de filamentos de um cabo Litz demandaria, os condutores das bobinas foram simpli-
ficados como so6lidos macigos equivalentes. Para assegurar a fidelidade fisica da distribui¢ao
de corrente frente aos fendmenos de alta frequéncia (efeito pelicular, detalhado na segdo 2.3),
a malha de elementos finitos foi otimizada topologicamente. O dominio do meio envolvente
foi discretizado com uma malha cubica de elementos mais espessos, enquanto a regido do
condutor e seu entorno imediato receberam um refinamento de malha multicamadas, conforme
a Figura 30, permitindo capturar com melhor precisdo a densidade de corrente.
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Figura 30 — Malha das bobinas construida com camadas e a densidade de corrente encontrada
utilizando esta malha.

freq(1)=85000 Hz Slice: log(mef.normJ)

Fonte: Autor (2026)

A malha resultante apresentou 614428 elementos de dominio, 39576 elementos de
contorno e 17305 elementos de borda. Utilizando uma méaquina com um processador Intel core
17-12700K com frequéncia maxima de 3,6 GHz e 64 GB de memodria RAM as simulagdes
apresentaram um tempo médio de 12 horas de execugao.

4.2. TESTES DE INTEGRACAO DO SISTEMA

A fim de validar a integragao do sistema projetado, adotou-se o método de Yang (2025),
que preconiza uma verificacdo experimental progressiva do sistema completo. Esse método
avalia o grau de correspondéncia entre o comportamento dindmico do protdtipo fisico em
bancada e as variaveis esperadas a partir do projeto analitico e simulacao.

Para esta etapa de integragdo preliminar, utilizou-se a carga de 44 Q devido a indis-
ponibilidade temporaria de uma carga com resisténcia inferior (mais préxima da nominal do
projeto), conforme justificado na secao 3.4. A bancada de testes construida para estes testes ¢
apresentada na Figura 31, e o ensaio inicial de integracdo foi conduzido com aproximadamente
100 W de poténcia e distincia fixa entre as bobinas de 3 cm, visando proteger o sistema contra
eventuais transitorios de sobretensao.
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Figura 31 — Bancada de teste montada para testar a integragao dos componentes desenvolvidos.

DC-AC Converter Capacitive network

44Q 900W Load

Fonte: Autor (2026).

4.3. TESTES DE VARREDURA DE DISTANCIAS NO AR

Embora o ar ndo constitua o ambiente de aplicacdo almejado para este projeto, a sua
utilizacdo € como grupo de controle basal. Os resultados obtidos em meio gasoso (o=0 S/m)
servem como padrdo comparativo isolado contra as perdas induzidas pela condutividade nos
testes de imersao, seguindo o protocolo de controle comparativo estabelecido por (Yang, 2025).

Os testes de varredura de distancias no ar foram feitos utilizando a bancada da Figura 31
com a substituicdo da carga pelo arranjo de lampadas da Figura 19. Para avaliar a eficiéncia da
transmissao, as bobinas foram afastadas de forma iterativa com passo de 1 cm entre iteragcdes
até uma distancia total de 12 cm, a distancia foi limitada a este valor para proteger o sistema
devido ao aumento de corrente proporcional ao aumento da distancia entre as bobinas descrito
na se¢do 2.4. E em cada etapa foi medido as ondas de tensao e corrente utilizando os sensores
SCT-013 e o osciloscopio Rohde & Schwarz RTB2004 2,5 GSars.

4.4. TESTES DE VARREDURA DE DISTANCIAS NA AGUA COM AUMENTO PROGRES-
SIVO DE SALINIDADE

A base metodologica para os testes em ambiente aquoso foi (Yang, 2025), que conduz
testes em diferente niveis de salinidade para avaliar o impacto da condutividade do meio nos
parametros do sistema de transmissao indutiva.

Para realizar os testes em ambiente aquoso foi necessario encapsular as bobinas em
resina epoxi, conforme a Figura 32, devido ao possivel rompimento do dielétrico entre as
bobinas e o meio, que pode proporcionar arcos voltaicos em fun¢do da elevada condutividade
elétrica do ambiente.
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Figura 32 — Bobina encapsulada com resina epdxi para os testes em ambiente aquoso e a resina
epoxi utilizada.

Fonte: Autor (2026)

Tais arcos representam risco de dano ao sistema. Diante disso, foram conduzidos trés
ensaios em condi¢des progressivas: inicialmente em agua doce, posteriormente em agua com
concentragdo salina de 15 g/L e, por fim, em 4gua com 35 g/L, valor equivalente a salinidade
média da dgua do mar.

Estes ensaios seguem o processo descrito na se¢do 4.3, com as bobinas encapsuladas
e utilizando a bancada de teste apresentada na Figura 33. Para medir a salinidade da dgua foi
utilizado um refratdmetro ATC, e para aumentar a quantidade de sal dissolvido na agua foi
utilizado sal iodado.

Figura 33 — Bancada de teste montada para os testes em ambiente aquoso.

e oS

Fonte: Autor (2026).
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4.5. TESTES DE DESALINHAMENTO LATERAL

A avaliacao do impacto do desalinhamento lateral entre as bobinas foi feita utilizando
o método de Viera (2022) que fixa o tamanho do entreferro entre as bobinas e incrementa itera-
tivamente a distancia entre centros das bobinas conforme a , visto que o desalinhamento afeta
a captacao de campo magnético pela bobina secundaria afetando o coeficiente de acoplamento
das bobinas e consequentemente a eficiéncia da transmissao.

Figura 34 — Representacdo grafica do desalinhamento entre as bobinas, transmissora e receptora.
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Fonte: Fotopoulou (2011).

Os testes de desalinhamento lateral foram realizados em ambiente aquoso com salini-
dade de 35 g/L, bobinas fixas com uma distancia de 4 cm entre elas e tensdo eficaz de entrada
constante. Assim foi realizado um ensaio iterando sobre a distancia entre centros (A) das bobinas
com um passo de 1 cm até uma distdncia maxima de 7 cm.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os dados obtidos durante a avaliagdo do sistema de Transmis-
sdo Indutiva de Energia. Inicialmente, detalha-se a validacdo experimental dos componentes
individuais, seguida pelos ensaios de integracao do prototipo fisico em bancada. Na sequéncia,
sdo expostos os resultados gerados pela simulagdo numérica, que avalia o comportamento
do sistema sob diferentes frequéncias, distancias e meios de propagacdo. Por fim, realiza-se
uma analise comparativa entre as métricas empiricas ¢ o modelo computacional, discutindo as
limitagdes praticas identificadas e os fendmenos eletromagnéticos inerentes a operagdo, como
a divisdo da frequéncia de ressonancia (frequency splitting).

5.1. VALIDACAO DOS COMPONENTES DESENVOLVIDOS E TESTE DE INTEGRA-
CAO DO SISTEMA

Esta se¢ao descreve os resultados obtidos na validagao experimental dos componentes
individuais que constituem o sistema de transmissao indutiva, bem como os ensaios de integra-
cdo fisica do protdtipo completo. Inicialmente, sdo apresentadas as aferi¢des elétricas do estagio
de conversdao de poténcia (retificador e inversor), seguidas pela caracterizacao estatica das
bobinas e das redes de compensag¢ao ressonante. Por fim, discute-se o comportamento dindmico
do sistema integrado operando em bancada, abordando as medicdes de tensao e corrente, além
de limitagdes técnicas inerentes a implementacdo pratica, como o ganho passivo de tensdo nos
elementos reativos e os desafios de instrumentag¢do e controle digital enfrentados durante a
implementagao.

5.1.1. Retificador

A fim de validar experimentalmente o retificador do sistema, procedeu-se a analise de
sua resposta e de seu comportamento operacional. Para a realizacdo deste ensaio, o circuito foi
submetido a uma excitacdo controlada em sua entrada, caracterizada pela aplica¢dao de uma onda
quadrada com tensdo de pico a pico (1},,) de 20 V' e 85 kHz de frequéncia. Este sinal de teste
foi sintetizado por meio de um gerador de fun¢des do modelo KEYSIGHT 33600A Series.

O comportamento da onda de tensdo resultante nos terminais de saida do retificador
pode ser analisado através da Figura 35. A aquisicdo e o monitoramento dos dados foram
conduzidos utilizando um osciloscopio digital do modelo Rohde & Schwarz RTB2004. A partir
da analise das formas de onda obtidas por este instrumento, registrou-se uma tensao maxima de
saida de 20,48 V ¢ uma tensdo minima de 18,64 V.
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Figura 35 — Onda de tensdo aplicada na entrada do retificador e onda de tensdo obtida na saida
do retificador.
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Fonte: Autor (2026).

Com base nestes valores medidos experimentalmente, determinou-se a taxa de ondu-
lacdo (ripple) da tensdo retificada, a qual resultou em um indice de 9,2 %, valor proximo do 8
% projetado. No contexto de sua aplicagdo em uma bancada de testes, este comportamento ¢
satisfatdrio visto que a carga ¢ simulada sendo apenas resistiva.

5.1.2. Inversor

Com o intuito de validar operacionalmente o inversor desenvolvido, conduziram-se
ensaios experimentais em ambiente de laboratorio. O foco desta etapa consistiu na avaliagao das
formas de onda sintetizadas na saida do conversor, bem como na analise dos sinais de aciona-
mento aplicados aos MOSFETs. Para a aquisi¢do e o registro preciso destas grandezas elétricas,
empregou-se o osciloscopio digital Rohde & Schwarz RTB2004, com taxa de amostragem de
2,5 GSa/s.

Inicialmente, para atestar o funcionamento da logica de controle, a Figura 36 ilustra
os sinais de ativa¢do enviados para cada chave do inversor, garantindo a correta comutagao

da ponte.

Figura 36 — Sinais de ativacdo enviados para cada chave do inversor conforme Figura 23.
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Fonte: Autor (2026).
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Durante a execugdo dos testes preliminares, fez-se necessaria a substitui¢ao de deter-
minados componentes passivos do circuito. Este ajuste teve como finalidade assegurar que
os niveis de tensdo e a qualidade da forma de onda estivessem adequados as exigéncias da
aplicacdo. O comportamento final da tensdo na saida do inversor, operando em circuito aberto
com a fonte DC de entrada de 48 V, ¢ apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Forma da onda de tensdo na saida do inversor em circuito aberto.
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Fonte: Autor (2026).

5.1.3. Bobinas e redes de compensacio

Para validar as caracteristicas dos indutores construidos em relagao as saidas teoricas
fornecidas pelo modelo analitico, procedeu-se a aferi¢do experimental das indutancias em

bancada. Para esta etapa de caracterizagdo, empregou-se um medidor RLC de precisdo, modelo

Icel RLC-510.

Tabela 3 — Comparagdo dos valores obtidos e dos valores esperados para as indutancias das
bobinas.

- Projetado | Medido

Bobina primaria | 26,26 uH | 26,2 uH

Bobina secundaria | 26,26 uH | 25,4 uH
Fonte: Autor (2026).

De maneira andloga, procedeu-se a verificacdo experimental das redes de compensagao

do sistema. A afericdo da capacitancia equivalente de cada rede foi conduzida utilizando o



59

mesmo instrumento de medi¢ao (medidor RLC Icel RLC-510). Os resultados praticos desta
etapa estdo sintetizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao dos valores obtidos e dos valores esperados para as redes de compen-
sacdo do sistema.

— Projetado | Medido
Rede do primario | 133,5nF | 133,36 nF
Rede do secundario | 133,5 nF | 133,86 nF

Fonte: Autor (2026).

5.1.4. Testes de Integracio do sistema

A etapa de integracdo do sistema teve como propoésito avaliar o desempenho conjunto
dos modulos desenvolvidos. A Figura 38 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente
adquiridas nos terminais das bobinas, enquanto as grandezas elétricas resultantes no barramento
de saida podem ser observadas na Figura 39.

Figura 38 — Comparagdo de tensdo e corrente nas bobinas primaria e secundaria.
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Fonte: Autor (2026)

A andlise das medicdes expostas na Figura 38 evidencia a ocorréncia de um ganho de
tensdo no lado secunddrio do circuito. Este comportamento fisico € esperado e estd de acordo
com a literatura, em sistemas operando em ressonancia, a elevacao de tensao passiva sobre os
elementos reativos ¢ diretamente governada e proporcional a magnitude da resisténcia de carga
conectada (Jo; Shin; Kim, 2023; Shevchenko et al., 2019; Yang; Zong; Li, 2021). Neste ensaio,
tal fendmeno foi exacerbado pela utilizagdo de uma carga de teste de 44 Q apresentando um
ganho de 72,7 % de tensdo eficaz, porém com 28,43 % de eficiéncia e 43,14 W de poténcia
transmitida.
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Figura 39 — Ondas de corrente e tensdo medidas na saida do retificador.
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Fonte: Autor (2026).

Ressalta-se que este ganho passivo de tensdo representa um risco iminente a integridade
fisica do sistema. A operac¢do continua com niveis de tensdo muito superiores aos limites nomi-
nais de projeto pode provocar a ruptura dielétrica dos capacitores e comprometer o isolamento
das proprias bobinas.

Durante a execucao dos testes preliminares de integracdo, observou-se também que o
sensor de efeito Hall acoplado ao sistema de controle apresentava um nivel de ruido significativo
em relacdo ao seu fundo de escala. Como tentativa de mitigagdo em nivel de hardware, foram
implementados filtros analdgicos passa-baixa na entrada do controlador, projetados com uma
frequéncia de corte inferior a 3 kHz. Em paralelo, os condutores de sinal e alimentagdo do sensor
foram substituidos por cabos com blindagem eletromagnética, e as bobinas foram afastadas
fisicamente do sensor e do controlador para reduzir o acoplamento magnético indesejado.

A despeito da adogao destas contramedidas, o sistema de medigdo ainda registrou um
ruido persistente com amplitude na ordem de 1,1 V. Considerando que a excursao de escala do
sensor € de apenas 2, 5 V, este ruido inviabiliza a aquisi¢ao da leitura de corrente com precisao e
confiabilidade adequadas. Diante disso, cogitou-se contornar o problema através do processa-
mento digital de sinais. Contudo, conforme estabelecido pelo teorema da amostragem em Fadali
(2009), para que um sinal analogico seja digitalizado sem perda de informagao ou aliasing, a
frequéncia de amostragem do sistema deve ser, no minimo, o dobro da maior frequéncia de
interesse presente no sinal.

Considerando que a frequéncia fundamental de operacdo do sistema ¢ de 85 kHz,
a teoria exige uma frequéncia de amostragem superior a 170 kHz, o que corresponde a um
periodo de amostragem maximo de apenas 5, 88 us. Para aferir a capacidade de processamento,
o microcontrolador foi submetido a um teste de desempenho pratico: configurou-se um pino de
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saida para transicionar ao nivel l6gico alto no inicio da rotina de controle (loop) e ao nivel baixo
no seu término, permitindo mensurar com exatidao o tempo exigido para a execugdo de uma
iteragdo completa do codigo.

O diagnostico revelou que o microcontrolador necessita de um periodo de 174 us para
processar o lago principal. Este tempo € superior ao limite teérico calculado, tornando invidvel
a solugdo através do meio digital. Constatada a ineficacia das abordagens de mitigacao do ruido
e considerando que a operacdo em malha fechada ndo € um requisito estritamente essencial para
a avaliacdo energética do sistema, optou-se pela remogdo do circuito de controle. Consequen-
temente, para a execucao dos testes subsequentes, decidiu-se operar o sistema em malha aberta,
mantendo fixa a tensdo eficaz na saida do inversor.

5.2. RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Durante o processamento inicial da simulagdo, observou-se a formagao de descontinui-
dades numéricas nas linhas de campo magnético. As tentativas de solucionar essa instabilidade
mediante um novo refinamento de malha resultaram no esgotamento da memoria RAM da
estacdo de trabalho. Como contramedida operacional, os solucionadores diretos (direct solvers)
configurados no COMSOL, que sao algoritmos responsaveis por resolver o sistema de equagdes
lineares gerado pelo Método dos Elementos Finitos através da fatoragdo direta de grandes ma-
trizes (COMSOL, 2024), foram substituidos pelos algoritmos especificos MUMPS e PARDISO.

Diferentemente dos solucionadores iterativos, que aproximam a solucao gradualmente,
os solucionadores diretos calculam a solu¢ao dentro da precisao numérica, mas exigem memoria
para armazenar a matriz fatorada (COMSOL, 2024). A vantagem do MUMPS e PARDISO ¢
que eles realizam a alocacdo dessas matrizes parcialmente no disco rigido do computador de
forma transiente, aliviando a carga sobre a memoria RAM (COMSOL, 2024). A readequacao
dos solucionadores estabilizou a simulagdo e resultou nas linhas de campo magnético coesas
apresentadas na Figura 40.

Figura 40 — Linhas de campo magnético resultantes da simulagdo
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A etapa inicial de validag¢ao do modelo numérico, desenvolvido no software COMSOL,
consistiu na avaliacdo do comportamento do sistema no dominio da frequéncia. Para tanto,
executou-se um ensaio de varredura de frequéncias considerando o ar como meio de transmissao
e 5 cm de distincia entre as bobinas, cujos resultados estdo expressos no grafico da Figura 41.

Figura 41 — Grafico resultante do ensaio de varredura de frequéncia realizado no COMSOL.
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Efficiency (%)

Em conformidade com os requisitos de projeto, o pico de eficiéncia foi registrado em
85 kHz, atestando a correta sintonia da frequéncia de ressonancia do sistema. Adicionalmente,
observa-se que a largura de banda na qual o sistema opera com eficiéncia proxima ao valor de
pico ¢ consideravelmente ampla. Este fenomeno ¢ justificado pelo baixo valor da resisténcia de
carga associado ao fator de qualidade do sistema, de acordo com a literatura Biswal (2021) e
conforme os parametros estabelecidos no projeto das bobinas (Secao 3.1).

Ao confrontar estes dados com os resultados obtidos por Pascoal (2022), cuja meto-
dologia fundamentou o projeto magnético destas bobinas, ¢ possivel constatar uma notavel
similaridade morfoldgica entre as curvas de eficiéncia avaliadas, conforme ilustra a Figura 42.
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Figura 42 — Varredura de frequéncia realizada por Pascoal (2022) em sua simula¢ao de um
sistema IPT.
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Fonte: Pascoal (2022).

Uma vez validada a resposta em frequéncia do sistema em relagdo ao comportamento
projetado, procedeu-se a um ensaio paramétrico de varredura de distancias sob multiplas
frequéncias. O intuito desta etapa foi analisar o comportamento da planta frente as variagdes do
coeficiente de acoplamento magnético. Os resultados desta analise estdo dispostos na Figura 43.

Figura 43 — Grafico da varredura de distdncias em diferentes frequéncias para analise do coefi-
ciente de acoplamento.
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A partir deste ensaio, constatou-se que a reducao do coeficiente de acoplamento entre
as bobinas acarreta um estreitamento progressivo da largura de banda do sistema. No entanto, a
frequéncia central de ressonancia permanece constante, um comportamento que corrobora com
a literatura (Eladawy, 2023).

A fim de avaliar o desempenho do modelo em ambiente subaquético, executou-se uma
nova varredura de distancias, desta vez tracando um comparativo entre a operagdo no ar € na
agua salgada. O entreferro entre as bobinas foi incrementado de 0 cm a 20 cm, em passos
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iterativos de 1 cm. A partir desta simulagado, € possivel observar na Figura 44 o comportamento
da eficiéncia de transmissao e da poténcia de saida em ambos os ambientes de transmissao.

Figura 44 — Comportamento da eficiéncia e da poténcia transmitida em funcdo da distancia para
os meios ar e agua salgada.
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Fonte: Autor (2026).

A analise deste grafico evidencia a degradacdo da eficiéncia no meio aquoso quando
comparado ao ar, fenomeno diretamente atrelado aos desafios de propagacao descritos na se¢ao
2.2. Além disso, a curva demonstra um crescimento exponencial da poténcia transmitida a
medida que o entreferro aumenta. Tal comportamento decorre da reducdo da indutdncia mutua
entre as bobinas, o que resulta na atenuagao da carga refletida para o circuito primario, conforme
fundamentado na se¢do 2.4.

5.3. RESULTADO DOS TESTES EM AMBIENTE CONTROLADO

Previamente a imersdo do sistema, conduziu-se um ensaio de varredura de distancias
no ar para avaliar o impacto do encapsulamento de resina epdxi no processo de transmissao.
A Figura 45 contrasta os resultados das bobinas encapsuladas e ndo encapsuladas, permitindo
isolar a influéncia fisica do invélucro daquela exercida pelo meio de propagacao. Para calcular
a eficiéncia da transmissao foi utilizado o fator de poténcia das ondas medidas com osciloscopio
digital Rohde & Schwarz RTB2004, e os valores eficazes das ondas de tensdo e corrente na
bobina priméria e secundaria.
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Figura 45 — Resultados do ensaio de varredura de distincias das bobinas encapsuladas e nao
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Os dados revelam uma divergéncia minima de desempenho até 4 cm de distancia e
uma sobreposi¢do quase completa das curvas no intervalo até 12 cm. Este comportamento
atesta que o encapsulamento introduz um impacto dielétrico e resistivo minimo na eficiéncia
da transmissdo. Atestada a viabilidade do encapsulamento, procedeu-se aos ensaios com niveis

progressivos de salinidade, detalhados na se¢do 4.4. Os resultados obtidos nestas condi¢des
estao ilustrados na Figura 46.

Figura 46 — Resultados dos ensaios em diferentes niveis de salinidade para avaliar o efeito da
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A andlise do grafico evidencia uma atenuagdo acentuada da eficiéncia em fungdo do
incremento do entreferro. Tal decaimento corrobora com o comportamento descrito por Duarte
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(2014) e Bana et al. (2015), conforme a Equacgdo 27, que demonstra a proporcionalidade inversa
da indutancia muatua (M, ,) em relagdo a distancia geométrica (d).

M,, = N, Nyr#
TRVt d)

(27)

No que tange a varia¢do de condutividade do meio, as respostas de eficiéncia na dgua
doce e na solugdo com 15 g/L apresentaram alta similaridade. Contudo, a solu¢ao com 35 g/L
de salinidade registrou uma eficiéncia inferior no intervalo inicial de até 4 cm. Ademais, nesta
concentra¢do salina maxima, constatou-se a ocorréncia de arcos voltaicos na bobina primaria
para distancias intermediarias. Este fendmeno ¢ justificado pelo pico de poténcia demandada
evidenciado na Figura 47, o que reforga a criticidade de um encapsulamento robusto e condi-
zente com a poténcia e distancia de operagdo do sistema.

Figura 47 — Comparacao da quantidade de poténcia transmitida para diferentes meios: ar, agua
doce e 4agua salgada.
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Fonte: Autor (2026).

Em complemento a varredura longitudinal, executou-se um ensaio de desalinhamento
lateral (paralelo) das bobinas com um entreferro de 1 cm entre as bobinas para emular a
movimentagdo de um veiculo autonomo. O resultado apresentado na Figura 48 exibe um com-
portamento de degradacdo de acoplamento similar aos dados documentados por Viera (2022).
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Figura 48 — Resultado do teste de desalinhamento das bobinas para simular o movimento de
um AUV.
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Ja para os testes de varredura de distancia dos diferentes ambientes de propagacao,
obteve-se o panorama ilustrado na Figura 49. Constata-se que, até o limite de 4 cm de entreferro,
o comportamento do sistema corrobora o previsto na literatura (Zou, 2022). No entanto, de
forma andmala, para distdncias superiores a 4 cm, a curva correspondente a dgua salgada (35 g
de sal por litro) passa a indicar uma eficiéncia superior a dos demais meios.

Figura 49 — Resultados dos ensaios em diferentes ambientes de transmissao.
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Este comportamento diverge das referéncias supracitadas (Santos, 2016). Com o intuito
de investigar este desvio analitico, verificou-se a progressao individual das poténcias de entrada
e saida, ilustradas na Figura 50. Nota-se que, a partir do marco de 4 cm, a curva de poténcia
primaria se distancia abruptamente da poténcia registrada no secundario.
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Figura 50 — Quantidade de poténcia na entrada e na saida do sistema com o aumento de distancia
entre as bobinas.
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Fonte: Autor (2026).

Uma vez que estes ensaios foram conduzidos sob excitacdo de tensdo constante, o salto
da poténcia primaria decorre da elevagdo da corrente. Para confirmar a hipotese de que esses
picos ultrapassavam o fundo de escala do sistema de medicao, registraram-se as formas de onda
de corrente a 5 cm de distancia na agua salgada, empregando o sensor SCT-013 e o osciloscopio
Rohde & Schwarz RTB2004 (Figura 51).

Figura 51 — Ondas de corrente do lado primario e secundério em um teste com 5 cm de distancia
entre as bobinas.
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Fonte: Autor (2026).

A aquisi¢ao comprova que os picos de corrente excedem o limite de 30 A suportado pelo
transdutor SCT-013 (YHDC, 2015). Como a corrente tende a aumentar com o distanciamento,
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conclui-se que as métricas de poténcia computadas além dos 5 cm perderam a sua confiabilidade
instrumental. Este regime de sobrecorrente nio estava previsto no dimensionamento original e €
consequéncia direta do emprego de uma fonte de alimentacao de 48 V em substituicao a tensao
nominal exigida de 72 V (indisponivel comercialmente), conforme fundamentado na segdo 3.3.

Outro fendmeno critico diagnosticado foi uma queda da eficiéncia ao longo da distancia
consideravelmente mais acentuada do que a expectativa baseada na literatura (Zhu, 2016). A
investigacdo desta discrepancia direcionou-se a sintonia da frequéncia de ressonancia da planta.
Teoricamente, como descrito na Se¢do 2.5, um sistema IPT em plena ressonancia nao deve exibir
defasagem significativa entre as formas de onda de corrente primaria e secundaria. Contudo, a
mesma Figura 51 revela uma defasagem entre esses sinais.

Para mapear com exatiddo a verdadeira frequéncia natural do sistema fisico, implemen-
tou-se uma rotina de diagndstico no microcontrolador, configurado para gerar uma varredura
com incrementos de 500 Hz a cada 50 ms até o limite de 100 kHz. O sinal resultante foi proces-
sado via Transformada Répida de Fourier (FFT), obtendo-se o espectro disposto na Figura 52.

Figura 52 — Resultado da aplicacao da transformada rapida de Fourier na varredura de frequén-
cias aplicada no sistema.
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A andlise espectral aponta que o pico de ressonancia pratico deslocou-se para a
vizinhanga de 88 kHz. Este desvio em relagdo ao alvo nominal de 85 kHz pode ser atribuido
as tolerancias geométricas decorrentes da manufatura manual das bobinas, somadas as indutan-
cias e capacitancias parasitas do circuito fisico de bancada, variaveis nao contempladas pela
Equagdo 11.

Apesar deste erro de sintonia, ¢ imperativo destacar que a Figura 38 (apresentada ante-
riormente) demonstrou a ocorréncia de ganho de tensao no lado secundario, uma prova de que o
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sistema estava de fato operando no regime de ressonancia. [sso ocorreu pois o0 conversor possui
uma largura de banda de operagdo razoavelmente ampla na qual o impacto na transferéncia de
energia ¢ moderado. O resultado do modelo numérico apresentado na Figura 41, indica que essa
banda de tolerancia abrange cerca de 20 kHz, contemplando a frequéncia de comutagao imposta
de 85 kHz.

Todavia, como a operagdo do inversor nao coincidiu exatamente no pico da curva de
ressonancia, a planta ficou muito mais suscetivel a reducao da eficiéncia de acordo com o dis-
tanciamento das bobinas. Em conformidade com a constatacdo numérica exposta na Figura 43,
o afastamento das bobinas provoca um severo estreitamento progressivo da largura de banda.
Desta forma, nas distancias mais longas, essa limitacdo reduz o rendimento do sistema.

5.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO COM OS RESULTADOS DOS
TESTES EM BANCADA

Ao confrontar as curvas de eficiéncia obtidas através do protétipo experimental, apre-
sentadas na Figura 49, com aquelas advindas do modelo numérico, ilustradas na Figura 44,
constata-se uma divergéncia perceptivel tanto na morfologia das curvas quanto nas magnitudes
alcancadas.

Esta discrepancia quantitativa e qualitativa decorre das diferencas inerentes as condi-
¢oes de contorno de cada cenario. O ambiente de simulagdo numérica opera sob as seguintes
condigdes: dispde de uma fonte de entrada sem limitagdo de poténcia, as bobinas assumem
geometrias fiéis aos pardmetros nominais de projeto, o alinhamento ¢é preciso e os efeitos de
indutancias e capacitancias parasitas sao despreziveis, além de contar com uma carga puramente
resistiva e invariavel. Em contrapartida, o prototipo fisico estd intrinsecamente suscetivel a
imperfei¢des construtivas e a ndo idealidades do ambiente de bancada, fatores que degradam a
eficiéncia global observada experimentalmente.

Uma caracteristica que demanda esclarecimento ¢ o fato de em distancias mais proxi-
mas (1 cm a 4 cm), o modelo numérico apresenta uma eficiéncia menor do que em distancias
intermediarias (6 cm a 8 cm). E mencionado na literatura (Zhang, 2013) que este comportamento
¢ devido ao fendomeno de frequency splitting que consiste em uma divisdo da frequéncia de
ressondncia original do sistema em dois novos picos distintos.

A causa deste fendmeno reside na aproximagao excessiva entre as bobinas, o que eleva
o coeficiente de acoplamento, como a indutdncia mutua aumenta de forma diretamente propor-
cional a esse coeficiente, o seu valor elevado altera a dindmica do circuito: o sistema deixa de
se comportar como dois ressoadores independentes e passa a atuar como um par de osciladores
fortemente acoplados (Cheng, 2024). Essa forte interagdo magnética provoca a bifurcagdo da
frequéncia, e consequentemente, multiplos picos de eficiéncia.

Desta forma, se o sistema continuar operando cravado em sua frequéncia nominal
fixa durante esse regime de sobreacoplamento, ele perdera a sintonia com os dois novos picos
formados. O resultado desse descasamento ¢ a reducdo da capacidade de transferéncia de
poténcia e a queda da eficiéncia observada nas distancias mais curtas, conforme demonstrado
na Figura 53.
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Figura 53 — Efeito do frequency splitting ao decorrer do distanciamento das bobinas.
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A fim de validar a ocorréncia desta divisao no escopo deste trabalho, conduziu-se uma
varredura paramétrica de frequéncias no modelo numérico, fixando o entreferro das bobinas
em 1 cm. O resultado desta andlise estd expresso na Figura 54, a qual ilustra o surgimento dos
multiplos picos de eficiéncia em uma distncia de proximidade, corroborando com o compor-
tamento esperado de acordo com os resultados documentados em Zhang (2013).

Figura 54 — Gréfico resultante de varredura de frequéncia com distancia de 1 cm entre as bobinas.
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Fonte: Autor (2026).

Em suma, mesmo com a existéncia de discrepancias numéricas decorrentes da idea-

lizagdo do software, a simulacdo computacional atua como um complemento analitico ao



72

prototipo experimental. O modelo numérico permitiu avaliar o decaimento da efici€éncia no meio
aquoso para distancias maiores, invidveis de serem emuladas na bancada fisica atual, além de
elucidar teoricamente a queda abrupta de eficiéncia registrada nos ensaios praticos, ao mapear
o comportamento dinamico da frequéncia de ressonancia em fungdo do aumento espacial da
distancia entre as bobinas.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu seu objetivo principal ao implementar e avaliar um
sistema de Transmissdo Indutiva de Energia (IPT) voltado para a recarga de N6s de Fundo
Oceénico (OBNs) em ambiente subaquatico. Através do delineamento tedrico, computacional
e experimental, analisou-se o comportamento do acoplamento magnético e da eletronica de
poténcia associada frente as particularidades do meio marinho.

Em conformidade com o primeiro objetivo especifico, o desenvolvimento do modelo
numeérico por meio do Método dos Elementos Finitos (COMSOL) possibilitou a analise preli-
minar das dindmicas do campo eletromagnético. A simulagdo validou o projeto analitico das
bobinas e permitiu prever o decaimento da eficiéncia de transmissao ocasionado pelo aumento
do entreferro e pela condutividade da agua salgada. O modelo computacional também auxiliou
na compreensdo de fendmenos eletromagnéticos complexos, como a divisao da frequéncia de
ressonancia (frequency splitting) em curtas distancias de operacao.

A implementacdo do prototipo experimental foi concluida de maneira satisfatoria,
atendendo ao segundo objetivo. A manufatura englobou a constru¢ao das bobinas com fio Litz, o
dimensionamento das redes de compensagao capacitiva e a montagem dos estagios de conversao
estatica de poténcia (inversor Full-Bridge e retificador). Embora limitacdes comerciais tenham
demandado a ado¢do de um barramento primario de 48 V em substituicdo a especificacao
nominal de 72 V da aplicacdo final, a topologia atendeu aos requisitos basicos de acionamento
para a validagao empirica da transferéncia de energia.

A eficacia do sistema foi verificada mediante ensaios iterativos de varredura nos
meios de ar, agua doce e agua salgada. O desempenho na solugdo com salinidade de 35 g/
L evidenciou a atenuacao geométrica e as perdas causadas pelas correntes parasitas induzidas
neste meio condutivo. Contudo, o prototipo sustentou a transferéncia de poténcia em entreferros
operacionais. Adicionalmente, os testes de desalinhamento lateral definiram uma janela de
tolerancia geométrica, indicando um impacto minimo na eficiéncia para deslocamentos de até
trés centimetros, caracteristica condizente com os desvios de atracagdo previstos nas manobras
de Veiculos Subaquaticos Autonomos (AUVs).

A rotina de integracdo em bancada permitiu identificar as principais dificuldades de
implementagao da tecnologia em ambiente oceanico. No aspecto de isolamento, a alta conduti-
vidade da 4gua do mar facilitou a ocorréncia de arcos voltaicos, exigindo um encapsulamento
epoxi para resguardar a integridade dielétrica dos indutores. No ambito da sintonia, constatou-
-se que as indutancias parasitas e tolerancias de fabricacdo deslocaram a frequéncia natural
do prototipo para a margem de 88 kHz, divergindo do alvo nominal de 85 kHz. No que
tange a instrumentagdo, o severo ruido eletromagnético gerado pelo chaveamento corrompeu
a leitura dos sensores de efeito Hall, inviabilizando o fechamento de uma malha de controle
digital estavel. Este gargalo instrumental denota a necessidade de blindagens magnéticas e de
processamento de sinais mais avangados em implementacoes futuras.
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Por fim, os dados consolidados indicam viabilidade em bancada da tecnologia IPT
como solugdo para o engessamento energético das redes de OBNSs, sob as condi¢des ensaiadas. A
eliminagdo da necessidade de conectores fisicos, que sdo altamente vulneraveis a corrosao e ao
desgaste mecanico, mitiga riscos operacionais na exploragao sismica maritima. Mesmo diante
das restricdes do prototipo e das perdas inerentes a dgua salgada, a constatacdo de eficiéncias
em torno de 80% no meio aquoso reafirma que a recarga subaquatica ¢ uma abordagem valida
e fundamentada para a extensdo das missdes em aguas profundas.

6.1. Trabalhos futuros complementares sugeridos

A partir dos resultados deste trabalho, propdem-se as seguintes sugestoes para trabalhos

futuros:

1. Investigagao da modulacao da propria onda magnética de poténcia para a transmissao simul-
tanea de dados, estabelecendo um canal unificado de comunicagao e recarga.

2. Estudo analitico e pratico de topologias hibridas de compensagao.

3. Aplicagdo de técnicas de casamento de impedancia com o intuito especifico de mitigar o
fendmeno da divisao da frequéncia de ressonancia (frequency splitting) em distancias curtas
de sobreacoplamento.
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