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Resumo

O trabalho visa desenvolver um circuito magnético a base de imas permanentes para
utilizacao em um sistema de refrigeracao magnética e, portanto, deseja-se maximizar a
energia magnética no entreferro, sendo esta distribuida com um perfil pré-determinado.
Para isto, foi utilizado o método da densidade para otimizagao topologica do ago magnético
do circuito, e a eficiéncia do circuito foi divida em duas diferentes eficiéncias, de forma a
medir o ponto de operacao energético dos imas separadamente a eficiéncia do circuito em
concentrar a energia magnética na regiao desejada. Ainda, foi desenvolvido um método
de analise de eficiéncia dos imas a partir do método do ima virtual, que foi utilizado
para determinar a melhor forma de distribuir os segmentos de ima. Visando a reducao
do custo total do projeto, este foi feito utilizando apenas blocos paralelepipedais de fmas
permanentes. Com isso, pdde-se obter um circuito magnético com performance parecida
com outros circuitos da literatura porém com uma topologia de baixo custo. O projeto final
do trabalho teve como base uma topologia de entreferro pré-determinada e um volume fixo
de imas permanentes. Assim, os imas foram alocados tomando como base o método do
fma virtual, e o ago magnético foi otimizado pelo método da densidade. Com isso, pdde-se

obter um circuito com o perfil de campo suficientemente préximo ao desejado.

Palavras-chave: Circuito magnético, otimizagao topoldgica, aco magnético, imas perma-

nentes, refrigeragao magnética.






Abstract

The work aims to develop a magnetic circuit based on permanent magnets for a magnetic
refrigeration system application and, therefore, it is desired to maximize the magnetic
energy in the air gap, which is distributed with a predetermined profile. For this, the density
method was used for topological optimization of the circuit’s magnetic steel, and the
circuit efficiency was divided into two different efficiencies, in order to measure the energy
operating point of the magnets separately from the circuit’s efficiency in concentrating the
magnetic energy in the desired region. Furthermore, a method for analyzing the efficiency
of magnets was developed using the virtual magnet method, which was used to determine
the best way to distribute the magnet segments. Aiming to reduce the total cost of the
project, this was done using only parallelepiped blocks of permanent magnets. In that way,
it was possible to obtain a magnetic circuit with a performance similar to other circuits
in the literature but with a low-cost topology. The final design of the work was based on
a predetermined air gap topology and a fixed volume of permanent magnets. Thus, the
magnets were allocated based on the virtual magnet method, and the magnetic steel was
optimized using the density method. Thus, it was possible to obtain a circuit with a field

profile sufficiently close to the desired one.

Keywords: Magnetic circuits, topology optimization, magnetic steel, permanent magnets,

magnetic refrigeration.
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1 Introducdo

Com a consolidagao da teoria eletromagnética no século XIX, especialmente apos
os trabalhos de James C. Maxwell (1873) e de Michael Faraday (1831), os esforgos
pelo desenvolvimento de aplicagoes tecnologicas desta tomou conta de muitas pesquisas
da época. Assim, foi descoberto o que hoje conhecemos como efeito magnetocalérico
(MCE), uma propriedade de determinados materiais que faz com que estes aquegam
quando na presencga de um campo magnético. A partir disto, muitas foram as invengoes
que o tomaram como base. A teoria teve novos rumos quando, na década de 1920, P.
Debye e W.F. Giauque (1926), independentemente, demonstraram a possibilidade de se
obter temperaturas extremamente baixas através do MCE. Assim, surgia a tecnologia da

refrigeracao magnética.

De forma a implementar um sistema de refrigeracao magnética, entao, é necessaria
a capacidade de controlar um sistema de geracao de campo magnético. Assim, torna-se
imprescindivel ter circuitos magnéticos de alta performance. Devido ao alto custo destes,
sua otimizacao recebe grande parte da atencao de um projeto de sistemas de refrigeragao

magnética.

Embora muitos métodos tenham sido desenvolvidos na literatura de forma a
maximizar a performance de um circuito magnético, a maioria acarreta em circuito com
topologias complexas de imas permanentes e, consequentemente, em um alto custo de

implementagao.

1.1 Motivacdo

Sao diversas as aplicagoes da refrigeragao, sendo a conservagao de alimentos, o
controle de temperatura de maquinas e a climatizacao de ambientes visando o conforto
térmico sao algumas delas. Ha décadas, a principal tecnologia de refrigeracao utilizada é
a de compressao de vapor. Como alternativa, a refrigeracao magnética tem sido alvo de
estudo e desenvolvimento visando uma possivel maior eficiéncia energética e menor impacto
ambiental em relagao as tecnologias convencionais. Dessa forma, o presente trabalho visa
o desenvolvimento, junto ao laboratério POLO do Departamento de Engenharia Mecéanica
da Universidade Federal de Santa Catarina, de um circuito magnético a ser usado em um
projeto de pesquisa financiado pela empresa CODEMGE e pela EMBRAPII. Este projeto
tem como objetivo principal o desenvolvimento de um condicionador de ar operado por
uma unidade de refrigeracao magnética (URM). Ainda, deseja-se realizar o projeto do

circuito magnético visando a minimizacao de custo.
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Tendo em vista o alto custo e alta complexidade de projetos previamente imple-
mentados, o presente trabalho visa desenvolver um circuito magnético com alta eficiéncia a
partir de blocos de imas permanentes de baixo custo e facil fabricacao - assim, objetiva-se
o uso de blocos de imas paralelepipedais com remanéncia perpendicular ou paralela a suas

faces.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Visando o desenvolvimento de um condicionador de ar baseado na tecnologia de
refrigeracao magnética, o presente trabalho traz como foco desenvolver um método de
otimizacgao de circuitos magnéticos a base de segmentos prismaticos para aplicagoes em

refrigeracao magnética.

1.2.2 Objetivos Especificos

Devido a alta complexidade de circuitos & base de imas permanentes otimizados e
o alto custo deste material, este trabalho visa a otimizacao de um circuito magnético a
base de imas de forma a minimizar a massa deste material e, ainda, utilizar geometrias
simples deste - no geral, as geometrias mais simples encontradas no mercado sao as de
imas em forma de prismas de base retangular. Assim, objetiva-se encontrar um sistema
a base de imas desta geometria que, com a menor massa possivel, alcance os objetivos

magnéticos impostos.

1.3 Metodologia

Apos a devida revisao bibliogréfica para a escolha de uma fundamentagao teodrica a
ser utilizada, é feita uma abordagem analitica para analise e comparacao de diferentes
topologias de circuitos magnéticos. Com isso, sao realizadas simulagdes numéricas para
comparacao de resultados e validacao das hipoteses. Assim, o trabalho tem carater analitico
e computacional, através de técnicas de simulagao numérica de sistemas fisicos e da
utilizacao de linguagens de programacao para consolidacao de algoritmos de otimizacgao e

tratamento de dados obtidos.
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2 Revisdo bibliografica

Este capitulo busca fazer uma revisao dos principais conceitos e fundamentos da
teoria eletromagnética e do efeito magnetocaldrico, além de apresentar o estado da arte da

refrigeragao magnética, em especial no que tange o projeto do circuito magnético.

2.1 Fundamentos da Teoria Eletromagnética

A teoria eletromagnética classica se baseia no conceito matematico de campo
vetorial. Assim, para o estudo do eletromagnetismo sao definidos os seguintes campos:
a inducdao magnética B, medido no Sistema Internacional em T, o campo magnético H,
medido em A/m, o campo elétrico E, medido em V/m e o campo de deslocamento elétrico
D de tal forma que

B=uMH+M) (2.1)

D =c¢E (2.2)

onde M é o campo de magnetizacao, que corresponde a densidade volumétrica de momentos
magnéticos e é medido em A /m, u é a permeabilidade magnética do meio e € é a permissivi-

dade elétrica. Para o vacuo, tem-se 1 = pig = 47107 "H -m ' e e = ¢y ~ 8,85- 107 12F -m~1.

Temos ainda a definicao do vetor densidade superficial de corrente elétrica J,

medido em A - m~2 e dado por:

J=0E (2.3)

onde o ¢é a condutividade elétrica do material, medida em S/m.

2.1.1 Equagdes de Maxwell

A fisica do eletromagnetismo é regida pelas leis de Maxwell juntamente as equacgoes
constitutivas (2.1), (2.2) e (2.3).

As equagdes de Maxwell sao dadas por:

o Lei de Gauss:
V-D=p (2.4)

e Lei de conservacao de fluxo magnético:

V-B=0 (2.5)
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e Lei de Faraday:

0B
E=— 2.6
V x i (2.6)
e Lei de Ampére-Maxwell:
VxH=J+ oD (2.7)
B ot '

onde t é a variavel correspondente ao tempo e p é a densidade volumétrica de carga, medida

em C/m3.

A partir dos campos elétrico e magnético, podemos calcular a forca resultante em

uma carga q que se move com velocidade v através da equagao de Lorentz:

F = ¢(E + v x B) (2.8)

Ainda, podemos definir a densidade de energia magnética w:

w=B-H (2.9)

Dessa forma, a energia magnética W em uma regiao do espaco €2 é:

W:/B~HdV (2.10)
Q

Neste trabalho, estaremos interessados majoritariamente no calculo de campos
magnéticos gerados por imas permanentes em regimes de baixas frequéncias. Assim, o
problema se enquadra dentro do escopo da magnetostatica, onde sao relevantes apenas as
equagoes (2.1), (2.5) e (2.7) [Coey 2010]. Ainda, na auséncia de correntes elétricas, pode-se

reescrever a equagao (2.7) como sendo:

VxH=0 (2.11)

Assim, as equagoes (2.1), (2.5) e (2.11) representam a magnetostatica na auséncia
de correntes elétricas e, portanto, sao as equagoes fundamentais para a engenharia de

circuitos magnéticos a base de imas permanentes.

2.1.2 Teorema da reciprocidade

Sejam 2 distribuicoes de magnetizacao M; e M, em regioes nao sobrepostas
do espago produzindo campos H; e Hs, respectivamente. O teorema da reciprocidade
estabelece que [Insinga et al. 2016, Coey 2010, Tai 1992]:

/M1 CHodV = /M2~H1dv (2.12)
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O teorema ¢é vélido para meios sem correntes livres e com permeabilidade magnética linear
e isotropica.

Este teorema é relevante pois é possivel aplicd-lo com o método do ima virtual: Para
otimizar a dire¢do de magnetizagao na regiao 1 (M;) de um sistema magnético visando
gerar um determinado perfil de campo magnético na regiao 2, podemos calcular o perfil de
campo magnético na regiao 1 (Hy) gerado por uma magnetizacao My com mesma diregao
do campo desejado na regiao 2. Com isso, podemos afirmar que M; sera 6timo quando

tiver a mesma dire¢ao do campo virtual Hy. [Insinga et al. 2016].

2.1.3 Materiais magnéticos

No vécuo, a equagao (2.1) reduz-se a B = y0H; a indu¢do B e o campo H podem
ser tratados intrinsecamente como a mesma grandeza, a menos de uma constante. Porém,
na existéncia de diferentes materiais no dominio de estudo, a relagao nao ¢é trivial quando

analisada macroscopicamente.

Devido a constituicao atdmica dos materiais, pode-se interpretar um material
como uma distribui¢do de dipolos magnéticos (em razao do movimento natural dos
elétrons constituintes). No geral, essa distribui¢ao é aleatoria, o que acarreta em uma
magnetizacao resultante nula. Porém, quando na presenca de campos magnéticos, alguns
materiais possuem a caracteristica de alinhamento dos dipolos magnéticos em funcao do
campo externo |Coey 2010]. Alguns, inclusive, possuem memoria (ou histerese), como
serd explorado adiante. Para englobar esses feitos e trata-los de forma macroscopica,
considera-se diferentes permeabilidades magnética para os materiais, de forma a definir os
materiais magnéticos através de sua relagdo constitutiva dada pela equagao (2.1). Dessa

forma, definimos a permeabilidade relativa p,., calculada como g/ .

Com relacao ao comportamento de materiais em relagao a um campo magnético
externo, estes podem ser classificados em diversas categorias. Para o escopo deste trabalho,

apenas 3 materiais nos interessam:

2.1.3.1 Materiais paramagnéticos

Os materiais paramagnéticos sao aqueles que, na presenca de um campo magnético
externo, apresentam um leve alinhamento de seus dipolos magnéticos com o campo aplicado;
assim, sao materiais que apresentam g, pouco maior que 1. Nessa classe se encontra um
grande nimero de substancias como o ar, o aluminio e a madeira. No contexto de circuitos
magnéticos, tais materiais sdo amplamente utilizados para propositos estruturais [Fortkamp
2019].
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2.1.3.2 Materiais ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sao os que possuem um considerdvel alinhamento de
seus dipolos magnéticos com o campo externo aplicado; portanto, sao os materiais que
apresentam u, >> 1. Exemplos destes materiais sao o ferro, o niquel, o cobalto e diversos
agos fabricados com base nestes materiais. Para valores baixos de H, normalmente considera-
se a permeabilidade magnética destes materiais linear. Valores usuais da permeabilidade
magnética para materiais ferromagnéticos utilizados em circuitos magnéticos costumam
ser na ordem de 1000 |[Fortkamp 2019|. Entretanto, quando na presenca de campos
magnéticos de alta magnitude, observa-se uma saturagao destes materiais; na medida que
os dipolos magnéticos estao alinhados, a resposta do material & aplicacao de um campo
externo é reduzida. Ainda, pode-se observar uma pequena magnetizacao nestes materiais,
constituindo uma pequena histerese [Coey 2010]; entretanto, esta magnetiza¢do é muitas
vezes de baixa magnitude e portanto muitas vezes desprezada. Um exemplo de curva B(H)

destes materiais é apresentado na figura 1.

Induction, 8 (T)

e I R R I
-0.1 0 0.1
Applied field, uy H' (mT)

Figura 1 — Curva de histerese em materiais ferromagnéticos [Coey 2010].

Os materiais ferromagnéticos sao de extrema importancia nas aplica¢oes em cir-
cuitos magnéticos; devido a alta permeabilidade magnética, estes sao utilizados como
concentradores de fluxo, com o objetivo de aumentar o fluxo magnético em regices desejadas
do sistema [Fortkamp 2019].

De forma a idealizar o sistema, é comum o desprezo dos efeitos de saturagao do
material e, muitas vezes, considera-se permeabilidade infinita.
2.1.3.3 Im3&s permanentes

Imas permanentes sao materiais que apresentam alta densidade de magnetizacao

remanente - ou seja, apés a magnetizagao, estes continuam 'produzindo’ indugao magnética
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em seu exterior mesmo na auséncia de campo externo. Dessa forma, os imas permanentes
sao amplamente utilizados como fonte de fluxo em circuitos magnéticos. Pode-se observar
na curva B(H) (determinada pela equacao (2.1)) destes materiais uma consideravel histe-

rese, como mostra a figura 2. Quando utilizados como geradores de fluxo magnético, os

&%
wM | B

M(H)

[ -(BH).. Bem/ )

-H.;| /~H., - ‘

Ly

e o

Figura 2 — Curva de histerese em imas permanentes [Fortkamp 2019].

imas permanentes operam no segundo quadrante, e portanto o campo magnético em seu
interior possui sentido contrario & indu¢ao magnética |[Fortkamp 2019].
O segundo quadrante da figura 2 é conhecido como curva de desmagnetizacao, e é normal-

mente aproximado como uma reta da seguinte forma:
B = MH + Brem = ,urec,U/OH + Brem (213)

onde B,.,, é a indugao remanente e é o principal parametro de um ima permanente. Outro
parametro de grande relevancia é a desmagnetizacao intrinseca H, j; quando o ima atinge

este ponto de operagao, é desmagnetizado de forma irreversivel [Fortkamp 2019, Coey
2010].

Pode-se provar que, para um sistema constituido de imas permanentes [Jensen e

Abele 1996]:

/ B-HdV:—/ B HdV (2.14)
Qmag Qez‘t

Onde 2,44 ¢ a regiao do espaco constituida por imas permanentes e €).;; ¢ a regiao do
espaco complementar - onde nao ha imas. Essa propriedade é de consideravel importancia

para a utilizacao dos imas permanentes como geradores de energia magnética.
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2.2 Efeito magnetocaldrico

O efeito magnetocalérico (EMC) é o fendomeno que consiste na resposta térmica de
um material devido & magnetizagdo (ou desmagnetizacao) deste. A variagao adiabatica de

temperatura, uma das formas de se caracterizar o EMC, pode ser calculada da seguinte
Brr oM

ATyg = — —————dH 2.15

! /H C(T,H) oT (2.15)

onde T é a temperatura medida em K e C(T,H) é o calor especifico do material, medido
em J- kgt KL

forma:

Uma caracteristica importante do EMC ¢ a reversibilidade - quando um material é
magnetizado adiabaticamente do campo H; ao campo Hy e depois ¢ desmagnetizado de

volta ao campo H;, a temperatura inicial ¢ atingida novamente; Entao:

AT, (T, H;, Hy) = —AT,o(T + AT,q(T, H;, Hy), Hy, H;) (2.16)

2.2.1 Materiais magnetocaléricos

Como é possivel observar na equagao 2.15, a variagao de temperatura em um
processo adiabatico é proporcional a derivada da magnetizacao em relagao a temperatura.
Dessa forma, o efeito magnetocalérico tem méxima magnitude quando tal variagao apre-
senta picos, como o caso das regioes de transicao de fases magnéticas dos materiais - em
especial, nas proximidades de sua temperatura de Curie T,, que é a temperatura em que
um material magnético transita entre os estados ferromagnético e paramagnético e possui,

portanto, grande variacao de magnetizacao, como mostra a figura 3.

Assim, para a aplicagao do efeito magnetocalérico em refrigeradores comerciais, é
necessaria a utilizagao de materiais que possuem a 7, proxima a temperatura ambiente.
Assim, materiais como o Gadolinio (Gd) e Lantanio-Ferro-Silicio (LaFeSi) sdo materiais

comumente usados para tal aplicagao [Bez 2016].

No geral, a variacao da temperatura no efeito magnetocalérico tem relacao nao-
linear com o campo aplicado. Por exemplo, para o caso do Gadolinio, predi¢oes tedricas
mostram que [Fortkamp 2019

AT,y < HY? (2.17)

Devido a essa nao linearidade do efeito, este depende dos valores iniciais e finais do

campo magnético, e nao apenas da variagao deste.

2.2.2 Refrigeracdo magnética

Devido a reversibilidade do EMC, este possui alto potencial de utilizacao em

sistemas de refrigeracao. Ainda, este possui algumas vantagens em relagao aos sistemas
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A

Magnetization

T. Temperature >

Figura 3 — Varia¢ao da magnetizagdo de um material com sua temperatura [Bez 2016].

convencionais de refrigeracao, como a menor utilizagao de materiais danosos ao meio-

ambiente e o potencial de maior eficiéncia energética [Fortkamp 2019].

De forma geral, um sistema de refrigeragao magnética funciona a partir de um ciclo
de magnetizacao e desmagnetizacao de por¢oes de material magnetocalérico, como mostra

a Figura 4.

COLD BLOW

Magnetic circuit

HOT BLOW

DEMAGNETIZATION

Figura 4 — Esquema de um sistema de refrigeragdo magnética [Trevizoli 2015].

Como comentado na secao anterior, a nao linearidade do EMC faz com que este
dependa do campo magnético inicial e do valor final do mesmo, e nao apenas da varia¢ao
absoluta deste. Assim, o objetivo de um circuito magnético para refrigeracao magnética
é a obtencao de um perfil oscilatéorio de campo magnético no entreferro, de forma que

tenhamos regides com a menor magnitude de campo magnético possivel (idealmente zero)
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e regioes de alta magnitude de campo. Ainda, deve-se atentar a topologia do sistema de
tal forma que o acesso ao entreferro seja feito de forma simples, para que possa-se aplicar

a troca de calor com o fluido de trabalho.

2.3 Estado da Arte

Através das equagoes (2.7) e (2.13), pode-se observar que é possivel gerar energia
magnética de duas principais formas: através de correntes elétricas e/ou imas permanentes.
Ambos os casos ja foram amplamente estudados em modelos de refrigeradores magnéticos,
porém recentemente os imas permanentes foram, na vasta maioria dos trabalhos publicados,
escolhidos como fonte de indugao magnética devido a sua maior eficiéncia e as menores

perdas energéticas |Bjork 2010].

2.3.1 Caracterizacdo de um circuito magnético

Muitos sao os parametros a serem levados em conta na construcao de circuitos
magnéticos. Como ja discutido, quando se visa a aplicacao em sistemas de refrigeracao
magnética, tem-se como principal objetivo a obtencao de indugoes magnéticas de alta
amplitude em determinadas regioes do entreferro juntamente a campos de baixa magnitude
em outras regioes. Ainda, essas regioes deve se alternar; portanto, o sistema deve possuir

um carater rotativo.

Visando a minimiza¢ao da massa e do custo do sistema como um todo, deve-se
construir o sistema visando uma alta eficiéncia dos imas permanentes utilizados. Ainda,
ao construir um algoritmo de otimizacao, deve-se definir uma fungao objetivo a ser
maximizada. Portanto, é importante definir previamente alguns requisitos para o circuito
e, especialmente, figuras de mérito para que se possa compara-lo com outros circuitos de

forma generalizada.

2.3.1.1 Eficiéncia de um im3 permanente

Uma maneira de definir a eficiéncia de um sistema de imas permanentes é utilizando

a figura de mérito adimensional 7, [Jensen e Abele 1996]:

N = 4 Jo,., [BI*aV (2.18)
" fﬂmag |Brem|2dV
Este parametro é extremamente ttil, pois é possivel provar que:
Jo,,, B - HdV (2.19)

(B H) peedV
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Dessa forma, 7, possui valor entre 0 e 1 e mede a razao entre a energia magnética
gerada e a maior energia magnética que seria possivel gerar utilizando o mesmo ima;

portanto, 7,, é a eficiéncia de um bloco de ima de remanéncia B,.,,.

E possivel demonstrar ainda que, para um bloco de ima com remanéncia B,.,,, este
produzira a maior quantidade de energia magnética em seu exterior €2.,; quando estiver
no ponto de operagao onde B,,,, (a indugdo no interior do préprio ima) possui valor igual
a Brem/2.

2.3.1.2 Caracterizacdo de circuito magnético para refrigeracdo magnética

Visando levar em consideracao diversos parametros que influenciam no desempenho

de um sistema de refrigeracao magnética, Bjork [2010] definiu o parametro A como:

A= (MOHan/;h - MOH%E)@Pﬁdd (2.20)

mag
onde Hypgn € Hioy, sao o campo na regiao de campo alto no entreferro e o campo na
regiao de campo baixo, respectivamente, Pp;eq ¢ a fracao do periodo em que o regenerador
se encontra na regiao de campo alto e Vyieq € Ve sao os volumes de entreferro e de
ima, respectivamente. Aqui, cabe observar a presenca dos campos magnéticos elevados a
2/3. Isto se deve a relagao ja comentada na equacao 2.17 e se aplica apenas para alguns

materiais especificos.

2.3.2 Cilindro de Halbach

Como comentado, a necessidade de alternancia de indugoes magnéticas altas e
baixas no entreferro traz a tendéncia por modelos rotativos de circuitos magnéticos. Com
base nisso, nas tltimas décadas foi dado grande destaque a modelos com base no cilindro
de Halbach [Halbach 1980], que é constituido por um cilindro de imas permanentes com

remanéncias variando continuamente.

A distribuicao de remanéncias de um cilindro de Halbach é definida em coordenadas
cilindricas através de sua componente radial r e de sua componente tangencial ¢ como
[Bjerk, Bahl e Pryds 2010]:

Brem,r

Brem -
Brem,(b

(2.21)

Bremsen(p¢)

Onde Biem ¢ 0 moédulo da remanéncia do ima permanente escolhido e p é o ntimero de

Bremcos (p¢) ]

polos do cilindro, como mostra a figura 5. Com isso, é possivel mostrar que, para um
cilindro de Halbach com p=1, raio interno R; e raio externo Ry, a indugao em seu interior
¢ uniforme e dada por |Bjork, Bahl e Pryds 2010]:

Ry
B = B..ln |2 92.22
n ( Rl) (2.22)
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p=-2 p=1 p=2

Figura 5 — Cilindro de Halbach para diferentes nimeros de polos p. As setas indicam a
dire¢@o das remanéncias |Bjork, Bahl e Pryds 2010].

Devido a imensa dificuldade de fabricacao de um cilindro com remanéncias vari-
ando continuamente, é comum a discretizagao do arranjo de Halbach em segmentos com
remanéncias discretizadas. Para um cilindro dividido em n segmentos, tem-se, no interior
do cilindro, uma indu¢ao uniforme com médulo dado por [Halbach 1980]:
sen(2m/n)

2 (2.23)

B(n) = B()

onde B(oo) é dado pela equagao 2.22.

Devido a capacidade de concentragao de fluxo do cilindro de Halbach e da alta
eficiéncia, diversos foram os modelos de circuitos magnéticos desenvolvidos com base neste.
Porém, o cilindro de Halbach nao produz um perfil de campo necessario para aplicagoes em
refrigeracao magnética - isto é, nao produz regioves com baixa indugao magnética. Ainda,
as principais adaptacoes do cilindro focam na melhor forma de redugao de massa de fma

permanente e maior eficiéncia magnética.

A figura 6 mostra um exemplo de adaptacao, feito por Lorenz e Kevlishvili [2017];
além da substituicao de segmentos de ima permanente por aco magnético, foi adicionado
um cilindro de ac¢o no interior do circuito, de forma a concentrar o fluxo magnético em

porcoes especificas do entreferro.

2.3.2.1 Otimizagdo das remanéncias

Para obter a distribui¢ao de indugao mais proxima possivel da desejada, Fortkamp
[2019] definiu um modelo com topologia baseada no cilindro de Halbach (exibido na figura
8) e, entdo, otimizou as remanéncias dos segmentos, visando a minimizagao do erro entre

o perfil magnético e o perfil desejado:

a = argmin, {/O%(B(gb, a) — Btarget)zdgb} (2.24)

Onde a ¢ o vetor das variaveis remanéncias e Byarget ¢ 0 perfil desejado de indugao magnética
no entreferro. A figura 7 mostra um exemplo utilizado como perfil desejado em fungao do

tempo, que para o caso estatico é analogo ao angulo percorrido no centro do entreferro.
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/] soft magnetic material

] magnet

Figura 6 — Adaptagao simples de um cilindro de Halbach |[Lorenz e Kevlishvili 2017].

B
Bmax
(Emax +§min )/2
Emin
0 7/4 /2 3t/s Tt

Figura 7 — Exemplo de Biapget utilizado por Fortkamp [2019] em func@o dos parametros
Binax, Bmin € do periodo 7. No geral, toma-se By, = 0 e o periodo depende da
quantidade de polos utilizados.

2.3.2.2 Otimizacio do ferro

Para otimizar a eficiéncia e reduzir a massa de ima permanente do sistema, uma
abordagem pratica é substituir imas pouco eficientes por ago magnético. Visando isso,
Bjork et al. [2017] desenvolveram um algoritmo de otimizagao topoléogica. Para definir o

material (ima ou ago) utilizado em cada regidao da area de design, foi utilizado o método
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Bmm,m,k

pem,m bk

Figura 8 — Modelo de Fortkamp [2019].

da densidade, que sera abordado no préximo capitulo. Com isso, e utilizando como fungao
objetivo o modulo da indugao magnética no entreferro, chegaram ao resultado exibido na
figura 9. A distribuicao de remanéncia dos imas permanentes é pré-definida e igual & do
cilindro de Halbach.

080T

075T

070T

Figura 9 — a) Circuito a ser otimizado. A &rea hachurada representa a regiao de design a
ser otimizada. b) Resultado da otimizagao. A regido em cinza escuro representa
o material ferromagnético [Bjerk, Bahl e Insinga 2017].

2.3.3 Otimizacgdo topoldgica de circuitos magnéticos

Os métodos apresentados até aqui tinham como base o cilindro de Halbach e,
portanto, formas pré determinadas. Para atingir a melhor eficiéncia possivel de um

determinado circuito magnético, é necessaria uma otimizagao topologica mais geral.
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Figura 10 — Método do ima virtual [Insinga et al. 2016].

2.3.3.1 Método do im3 virtual

Para definir a melhor distribuicao de remanéncias possivel para um circuito magné-
tico, Insinga et al. [2016] definiram um “/ma virtual’ no entreferro, com remanéncias na
mesma dire¢ao do campo magnético desejado neste. Com isso, e utilizando o teorema da
reciprocidade estabelecido pela equacao 2.12, é possivel afirmar que a melhor distribuicao
de remanéncias é a que possui direcao igual ao campo magnético gerado pelo ima virtual
na regiao onde serao colocados os imas. Ainda, é possivel determinar a fronteira do ima
com o ferro como sendo uma linha de equipontecial escalar magnético, garantindo assim
a maxima eficiéncia magnética do sistema [Insinga et al. 2016, Jensen e Abele 1996]. A

figura 10 mostra um exemplo de aplicagao do método.

Visando a implementagao pratica do circuito e tendo em vista que este possui
remanéncias variando continuamente no espago, Insinga et al. [2016] desenvolveram um
método analitico para segmentagao do ima de forma 6tima. Devido a necessidade de
apenas uma simulagao numérica, o método possui consideravel vantagem computacional

em relacao a outros métodos de otimizacao.

2.3.3.2 Otimizagdo topolégica numérica

Visando otimizar de maneira direta a distribuicdo de materiais (ar, ferro e ima
permanente), Lee et al. [2018] desenvolveram em seu trabalho um algoritmo baseado em
técnicas numéricas de otimizagao topologica - em especial, o método da densidade [Sigmund
e Maute 2013]. Visando a viabilidade de manufatura, o algoritmo foi construido de forma a
se obter imas segmentados; foram, portanto, obtidos &ngulos de remanéncias discretizados

no espaco. O resultado é mostrado na figura 11.
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Figura 11 — Resultado da otimizacao topologica. As regioes coloridas indicam imas perma-
nentes, enquanto a regiao preta indica ago |Lee et al. 2018|.
2.3.4 Otimizacdo visando reducdo de custo

Visando a utilizagao de segmentos prismaticos, de forma a minimizar o custo de
fabricacao, Teyber et al. [2017] desenvolveram um algoritmo genético de otimizagao para,
dada uma distribui¢ao pré-definida de blocos quadrados, retornar de forma 6tima quais os

blocos a serem preenchidos por ima, ferro ou ar. O resultado é mostrado no figura 12.

[(T]

1.4

1.2

0.8

0.6

Figura 12 — Resultado algoritmo de Teyber. Os blocos vermelhos sao imas permanentes
com remanéncias indicadas pelas setas, e os blocos cinza sao constituidos de
ferro.
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3 Meétodos matematicos

Neste capitulo, serao introduzidos os métodos matematicos utilizados na formulagao
do problema de otimizagao proposto. Com estes métodos e com o auxilio do softwares
computacionais, como o COMSOL Multiphysics para aplicacao do método dos elementos
finitos e de scripts em diferentes linguagens de programacgao, é possivel a construcao de

algoritmos para a otimizacao topologica de um circuito magnético.

3.1 Potenciais Magnéticos

Com as equagoes de Maxwell, apresentadas na capitulo anterior, e definindo
condicoes de contorno do problema, pode-se determinar a distribuicao espacial dos campos
vetoriais envolvidos através da resolucao das equacoes diferenciais parciais. Comumente, é

vantajoso trabalhar com a definigdo de potenciais [Bastos e Sadowski 2013].

No escopo da magnetostética, presente de forma majoritaria neste trabalho, pode-se,
a partir da equagao (2.11) e fazendo uso de propriedades do célculo vetorial, definir o

potencial escalar magnético V;, de tal forma que:

H=-VV, (3.1)

A partir disto, e utilizando as equagdes (2.1) e (2.5), pode-se deduzir a seguinte
equagao:
V(u(H)(=VV,yh+M)) =0 (3.2)

Definindo as condiges de contorno e resolvendo a equagao (3.2), pode-se determinar
os valores de H e B a partir de (3.1) e (2.1).

Uma propriedade importante do potencial escalar magnético é que, devido a
defini¢do (3.1), as linhas de equipotenciais serdo sempre perpendiculares ao campo H. Esta
propriedade pode ser 1til em algumas anélises do perfil do campo gerado, podendo ainda
ser uma propriedade essencial na elaboragao de alguns métodos de otimizacao topologica,

como explicado por Jensen e Abel (1996).

3.2 Métodos numéricos

As formulacGes matematicas até entao apresentadas para calculo de campo e
indugao magnética possuem forma de equagoes diferencias parciais (EDP). As solugoes

analiticas destas equagoes sao usualmente complexas e aplicaveis apenas em situagoes
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simplificadas. Logo, a aplicacao de métodos numéricos é necessaria para solugao dos
problemas propostos no presente estudo. Além da solugao das EDP’s que regem o sistema,
métodos numéricos também sao utilizados para modelagem e solucao do problema de
otimizagao proposto.

Todas as etapas de simulagao eletromagnética deste trabalho foram feitas utilizando
o software computacional COMSOL Multiphysics, enquanto que as implementacoes de

algoritmos de otimizacao e de anélise dos dados foram feitas utilizando o software MATLAB

e a linguagem Python.

3.2.1 Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (FEM) |Bastos e Sadowski 2013] é, de forma geral,
uma discretizacao do sistema e das EDP’s que o regem. Se tomarmos, por exemplo, a
funcao potencial escalar magnético V,,. Esta pode ser aproximada por uma funcao Vin
através de uma combinacao linear a partir das fungoes de interpolagao 1; da seguinte

forma:

onde V4, ; representa os coeficientes da funcao que aproxima V;,, por V;,. Para a aproximagcao

desejada, 1; possui valor 1 no n6 7 e 0 nos outros noés, e

M

=1 (3.4)

i=1
onde M é o namero de nés do elemento.

Existem diversos métodos e abordagens do problema dos elementos finitos. Aqui,
serd apresentado o método de Garlekin [Bastos e Sadowski 2013]. Segundo esta metodologia,
quando aproxima-se a fungao V;,, a equacao (3.2) ndo necessariamente tera valor 0; assim,

define-se um residuo R, e entao a equacao (3.2) pode ser adaptada:

V- (u(H)(=VVa+M)) =R (3.5)

Deve-se, entao, ponderar o residuo de tal forma que:

/Rde:O (3.6)
Q

onde w é a funcdo de ponderagao. A partir de (3.5) tem-se, entao:

/ —V - (WH)VV,) w dV +/ V-(uM)wdV =0 (3.7)
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Manipulando a equagao (3.7) e aplicando as condigbes de contorno de Neumann e

Dirichlet (na superficie 02 do espago, ou V;, é constante ou n - B = 0), chega-se a:

/(M(H)va) Vw dV — / V- (uM) w dV =0 (3.8)

O método de Garlekin implica tomar w = ;. Assim, tem-se:

Z / H)VV,,) Vi dV = Z / (M) o; dV (3.9)

onde N é o ntimero de elementos no dominio de calculo Q, ¢; = ¢;(x,y, z) e Vi, é dado por
(3.3).

Com o sistema discretizado e com as condi¢des de contorno impostas, tem-se um
sistema da forma A V,, = b, onde A contém os coeficientes de contribuicao de cada
elemento e b contém as magnetizacoes. Esse sistema pode ser resolvido numericamente,

obtendo assim os valores de V,, para cada né no espaco.

3.2.2 Meétodo GCMMA

O método numérico de otimizacao escolhido para este trabalho é o Método das
Assintotas Moveis (MMA) [Svanberg 1987|. Por ser um método muito eficiente para
problemas nao lineares, nao convexos e com alto nimero de varidveis, o MMA tem se
mostrado uma 6tima escolha para a otimiza¢do do método da densidade [Sigmund e
Maute 2013|, utilizado neste capitulo. Ainda, o método foi recentemente adaptado para
ser globalmente convergente, dando origem ao Método das Assintotas Moveis Globalmente
Convergente (GCMMA) [Svanberg 2002].

O MMA é um método iterativo que aborda o problema através de multiplas

aproximagoes convexas. Seja um problema da seguinte forma:

mpin Foni(p)
st. a(p) <0ie[l,2,..,m]
pj,min S pj S pj7max ] E [1,2, ceey N]

Em cada iteracdo k, no ponto atual p*), aproxima-se as funcdes objetivo e de restricdo por
uma certa fungao convexa fi(k)(:v). A escolha desta fungao ¢ feita através de informagoes

de primeira ordem (gradientes) no ponto atual; o subproblema entao é dado por:

min  fo(z)
st. filz) <0iell,2,..,m]

IjJnin S :,U] S ZUJ’maX‘] 6 [1,2, 7_Z\T:I
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onde

no (B
fl@) = | =+ +o)
J

= Uj —Ij Ij —

onde os parametros r, p e ¢ sao determinados a partir do valor das funcoes Fyp; € ¢; e
de seus gradientes no ponto p*) e os parametros u e [ sdo os parametros que determi-
nam as assintotas superior e inferior, respectivamente, utilizadas para "manipulacao"da

convergéncia do problema.

Resolvendo o novo problema, tem-se a atualizacdo da variavel p**+D) = zF* O
método GCMMA possui a mesma ideia geral, porém com iteracoes "internas"de forma a

apenas selecionar valores de x que diminuam a func¢ao objetivo, garantindo a convergéncia.

A convergéncia do modelo é dada a partir das condi¢oes de Karush-Kuhn-Tucker e

uma tolerancia pré-estabelecida, normalmente na casa de 1075,

3.2.3 Analise de sensibilidade

O método GCMMA, como exposto, necessita de informagoes de primeira ordem do
problema - é necessario calcular os gradientes das fungoes de restri¢ao ¢;(p) e da fungao
objetivo Fop;(p) em relagdo a variavel de controle p. No geral, ambas as funcoes serao
apenas em fungao da solu¢ao do problema Vi, (p) ou da variavel de controle diretamente.
Assim, deseja-se um método de calculo rapido e direto dos gradientes de uma funcao
Q(Viu(p),p) em relagao a p. Neste trabalho sera utilizado o método adjunto de analise de
sensibilidade [Kollmann 2010].

Seja L(Viu(p), p) o sistema de EDP’s que rege o problema fisico, se o sistema possui
uma tnica solugao V,, = L™1(p), o problema de andlise de sensibilidade pode ser escrito, a
partir da regra da cadeia, como
dQ(Vw(p),p) 0Q  9Q 9V, IL

_ %, T 7 mr Nl
dp op 9V, oL op (3.10)

Todos os gradientes do lado direito da equagao (3.10) podem ser calculados por
derivadas simbolicas a partir do modelo, com exce¢ao do termo 9V;,/JL. Este termo é
igual a (OL/0V,,)™!; porém, o célculo da inversa da jacobiana em questdo ¢ extremamente
custoso computacionalmente. Assim, uma maneira de contornar o problema é a partir da

introducao da variavel adjunta A, de tal forma que

) OL \
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Tem-se entao que

oL\ " 0Q

Assim, substituindo (3.11) em (3.10), o sistema necessita apenas da solu¢ao do simples

sistema (3.12), que necessita apenas da transposta da matriz Jacobiana.

3.3 Otimizacdo Topoldgica

Como ja comentado, o presente trabalho visa a construgao de um circuito magnético
a base de imas permanentes com geometrias e remanéncias padronizadas. Especificamente,
os fmas devem ter geometria de paralelepipedos retos com remanéncia perpendicular a
uma de suas faces. Assim, para um entreferro pré definido, restam apenas os seguintes

graus de liberdade:

e Posicao dos blocos de imas permanentes;
e Dimensoes dos blocos de imas permanentes;

e Topologia do aco magnético.

Os dois primeiros itens, referentes aos blocos de imas, serao explorados no proximo
capitulo. Para a otimizacao topolégica do ago magnético, existem diferentes métodos ja
explorados na literatura; neste trabalho sera utilizado o método da densidade [Sigmund e
Maute 2013]. A figura 13a mostra um sistema a ser otimizado, onde imas permanentes e o
entreferro sao pré-definidos e representados como retangulos na figura; o restante do espaco

é a regiao de design, onde seré determinada a distribuicao de material ferromagnético.

3.3.1 Método da Densidade

O método da densidade visa a definicao de uma variavel de controle espacial que
indique o material em um determinado ponto do espago. Aqui, seré utilizada a variavel
p, que indicaré a presenca de ar ou ferro. Seja )4 a regiao de design pré estabelecida,
onde objetiva-se determinar a distribui¢ao de material e seja {2; a regiao contida em €

caracterizada pela presenga de ferro. A variavel p(z,y,z) é definida de forma que

1, se (x,y,2) €
p(z,y,2) = (3.13)
0, se (x,y,2) € Qa\

Como explorado no capitulo anterior, os materiais ferromagnéticos caracterizam-se

pela sua curva B(H);em especial, a alta inclina¢ao desta na regiao linear, caracterizada pela
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(a) Topologia a ser otimizada. Em verde, a (b) Malha a ser utilizada para o método dos
regiao de design onde deseja-se determi- elementos finitos

nar a distribuicao de material.

Figura 13 — Pré-topologia a ser otimizada. O retangulo central indica o entreferro onde
deseja-se a maximizagao da indugao magnética. Os demais retangulos sao as
regioes de ima permanentes e as setas indicam a remanéncia dos fmas.

permeabilidade magnética relativa p, >> 1. Para simplificar o modelo nas anélises iniciais,
¢ comum considerar o ago operando na regiao linear - ou seja, com uma permeabilidade
constante. Desta forma, uma possivel maneira de distinguir o material a partir da variavel

de controle p é calculando a permeabilidade da seguinte forma:

My ferro, S€ P = 1
1e(p) = (3.14)
1, sep=20

onde iy ferro ¢ a permeabilidade relativa do ago magnético na regiao linear. Neste trabalho

sera utilizado um valor de 5000 para tal.

Como mostra a se¢ao anterior, o método de otimizagao utilizado faz uso do gradiente
da funcao a ser minimizada. Assim, é necesséria a definicao de varidveis continuas. Entao,
deve-se definir uma fungao continua p,(p) para p € [0, 1] que respeite as condigoes impostas
em (3.14), que seja diferenciavel e que seja crescente, de forma a evitar valores intermediarios
de p. Embora diferentes fungoes atendam as necessidades, no geral a literatura utiliza

fungdes polinomiais baseadas na fungao SIMP [Bendsge e Sigmund 2004]:

:U’I"(p) =1 +p8(/lbr,ferro - 1) (315)

onde o pardmetro s é pré-determinado. Quanto maior o valor de s, maior é a proximidade
da funcao de uma fungao discreta. Além disto, visando melhorar a convergéncia do modelo,
¢ recomendado 2 < s < 4 [Sigmund e Maute 2013].

O método da densidade pode apresentar alguns resultados nao desejados - pode
ter diferentes resultados dependendo da construgao da malha de elementos finitos. Outro
possivel resultado indesejado devido a malha é a de topologias nao suaves, como a mostrada

na figura 14a. Assim, é 1til a utilizagao de filtros de densidade [Sigmund e Maute 2013|.



3.8. Otimizag¢do Topoldgica 39

F 108

(b) Ry =5 x 1072

Figura 14 — Impacto da filtragem no resultado - as regioes em vermelho indicam u=1 e,
portanto, indicam a existéncia de material ferromagnético na regiao, enquanto
as regioes em azul indicam u=0 e consequentemente permeabilidade relativa
igual & do ar - a legenda & direita relaciona as cores ao valor da variavel u.

Neste trabalho, o tratamento da varidvel de controle seré feito através de um filtro
baseado na equagao de Helmholtz [Lazarov e Sigmund 2010], resultando na nova variavel
u:

—RiV*u+u=p (3.16)

onde Ry, é o raio do filtro pré-estabelecido - quando R;, = 0, temos u = p. A figura 14
mostra o resultado apés a aplicacao do filtro de Helmholtz para diferentes valores de raio
- percebe-se uma topologia mais natural e suave para alguns valores especificos de raio.
No geral, nota-se que os valores ideais para R) encontram-se proximos ao tamanho dos

elementos do modelo.

Embora a variavel u tenha magnitude proxima a de p, a aplicacao do filtro de
Helmholtz nao garante u < 1, condi¢ao necessaria para que a permeabilidade seja dada
por (3.14). Ainda, o filtro pode acarretar em um maior ntimero de valores intermediarios
da variavel u (a figura 14f, por exemplo, mostra que o filtro pode acarretar em uma grande
quantidade de valores diferentes de 0 e de 1). Para contornar esses problemas, a variavel é

projetada em uma fungao degrau de Heaviside suavizada, retornando a variavel u:

tanh(B(u — 0)) + tanh(30)
tanh(68) + tanh(5(1 — 6))

onde # é o ponto de projecao e 3 indica a suavidade da funcao; quanto maior seu valor,

u =

(3.17)

mais proxima esté a fungao (3.17) da fungao degrau com transigao em 6. Para os propositos



40 Capitulo 3. Métodos matemdticos

comentados, é razoével utilizar valores de 8 no intervalo de 5 a 15 e # = 0,5. A figura 15

mostra o comportamento da fungao para diferentes valores de 3.

1.0_325 R 1

,

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 15 — Uso da equacgao (3.17) para diferentes valores de f.

Os resultados apresentados na figura 14 foram otimizados sem a utilizagao de filtro,
e entao este foi aplicado no resultado 6timo. Porém, o ideal é a otimizacao da variavel p ja
com a utilizacao do filtro de Helmhotz e da projecao de Heaviside. O resultado utilizando

este procedimento é mostrado na figura 17.

3.3.2 Formulacdo do Problema

Com o método da densidade, a varidvel de controle p determina a distribuigao de
material na regiao de design; com p,.(7) determinado pela equagao (3.14) pode-se, através
do método de elementos finitos, calcular a distribuigao da indugao magnética no espaco.
Com isso, pode-se calcular a fungao objetivo e as restricoes em fungao da variavel p para

que esta seja otimizada.

Deve-se, entao, definir uma funcao objetivo a ser otimizada. Como explicado no
capitulo anterior, o objetivo principal de um circuito magnético aplicado em refrigeracao
magnética é a maximizacao da indugao magnética em uma porg¢ao do entreferro enquanto
minimiza-se a mesma em outra regiao. Pode-se usar como func¢ao objetivo, entao, func¢oes
do tipo f(x,y) = 2% — y® ou f(x,y) = 2%/y°, com a e b escolhidos de forma a ter pontos
6timos mais proximos aos desejados e x e y iguais as médias de B nas regioes de campo
alto e campo baixo, respectivamente. No geral, o primeiro tipo de fungao com a > 1 e
0 < b < 1 acarreta em resultados mais proximos ao esperado. Nota-se que, se a=b= 2/3,

tem-se a figura de mérito dada por (2.20).

Seja uma regiao do espago €2 divida nas seguintes regioes:

e ()y,p: Regiao do entreferro do CM
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— Qgap: Regiao do entreferro onde deseja-se maximizar a inducao magnética

— Q,,,:Regiao do entreferro onde deseja-se minimizar a indugao magnética
e (04: Regiao de design onde seréd otimizada a variavel de controle

o (). Regiao composta por imas permanentes

Definida uma funcao objetivo Fi; a ser maximizada e um volume méximo de ago

Viron, 0 problema de otimizacao é formulado da seguinte forma:

%XFW@:<LWHW@NWY‘<A

s.t. / u dV < Vion (3.18)
Qq

BQM@D)dV>

gap

pi>0Vie[l,2,... N
pi <1Vie[l,2,...,N]

onde N é o tamanho da variavel p. u, (@) é calculado a partir de (3.15) e @ a partir de

(3.16) e (3.17).

O algoritmo do modelo possui a forma do diagrama a seguir:

‘ Inicializagao ’

/ Calculo de @(p) (3.15)(3.17) /L Calculo de p,-(u)(3.15) /

/

Analise de elementos finitos Analise de sensibilidade
/ Atualizacao das variaveis - método GCMMA /
— Convergéncia?
nao
sim

Pos-processamento

No pos-processamento, pode-se aplicar uma funcao de Heaviside de forma a discre-

tizar o modelo; ou seja, fazer com que a variavel u tenha apenas valores 0 ou 1. Caso isso
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Figura 16 — Curva B(H) do aco utilizado nas simulagoes.

implique em pioras consideraveis no resultado, uma ideia é apenas aumentar os valores dos
parametros s e 3 nas equagoes (3.15) e (3.17) e rodar mais iteragdes, voltando ao segundo

passo do algoritmo.

Até entao, o modelo foi construido supondo que o aco esteja trabalhando em sua
regiao linear. Entretanto, isto pode levar a valores diferentes da realidade, tendo em vista
a saturagao do acgo. Isto pode ser levado em consideragao impondo que o ago trabalhe na
regiao linear (ou seja, que a indugao B nas regides compostas por ago seja menor que um

valor Bg) através de uma restrigao:

B -u < Bg

Para maior realidade da simulagao e, ainda, englobar a possibilidade de casos
6timos fora deste ponto de operagao, podemos considerar a nao linearidade da curva B(H)
do material nas fungoes (3.14) e (3.15), fazendo com que estas dependam do valor do
campo magnético H. Ou seja, fazendo

1 OB(H)

r.ferro — H) =
fir,f f(H) o OH

Neste trabalho, o ago magnético nao linear sera definido pela curva B(H) dado

pela figura 16.

Com a nao linearidade do ago considerada, pode-se ainda aplicar um pods processa-
mento de forma a minimizar a massa do sistema. Apds otimizar a topologia do sistema

considerando o ferro linear, obtendo a variavel 6tima p*, aplica-se o mesmo algoritmo
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(a) Topologia otimizada considerando o ago (b) Aplicagao do pos processamento de mi-
com permeabilidade linear. nimizagao da area de ago nao linear.

Figura 17 — Otimizacao topolégica do sistema da figura 13. A cor vermelha indica a
presenca de material ferromagnético, enquanto a cor azul indica ar.

considerando a nao linearidade do sistema com p* como valor inicial para p. Com isso, é
possivel minimizar a massa de aco de forma a nao alterar de forma significativa a funcao

objetivo F}

obj» atingida nas iteragoes anteriores:

min / udV
p Qq

B T = 050 319)
pi>0Vi€[L,2,...,N]
pi <1Vi€[L,2,..,N]

A aplicacao da nao linearidade do aco magnético tende a aumentar as espessuras
deste em relagao ao caso linear para evitar regioes de saturagao. Ja a aplicacao da
minimizacao da area de aco faz com que esta espessura tenha valores limites de forma que

o aco trabalhe com inducao pouco abaixo do seu ponto de saturacao.

Com o algoritmo construido, pode-se obter a topologia ¢tima do ago magnético
para uma determinada topologia de entreferro e imas permanentes. A figura 17 mostra o
resultado da otimizagao (3.18) aplicada no sistema da figura 13. Como neste exemplo nao
hé regioes onde deseja-se minimizar a indu¢ao magnética, a fungao objetivo é apenas a

maximizagao desta no entreferro - ou, em (3.18), b = 0.
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4 Desenvolvimento e resultados

No capitulo anterior, foi apresentado um método numérico de otimizacgao topologica
do aco, possibilitando que, para uma determinada topologia de imas permanentes e de
entreferro, seja possivel otimizar a topologia do material ferromagnético. Porém, como
sera apresentado neste capitulo, a distribui¢ao dos imas permanentes é a variavel mais
importante na otimizacao do perfil magnético. Assim, é fundamental o desenvolvimento

de métodos para a otimizagao desta variavel.

Tendo em vista o alto custo dos materiais magnéticos permanentes, no geral deseja-
se a otimizagao do uso destes. Sabendo que a energia cedida por uma por¢ao de material
magnético permanente possui um valor méaximo finito [Jensen e Abele 1996|, otimizar
um circuito a base de imas permanentes implica na maximizagao da eficiéncia energética
destes. A partir das equagoes (2.18) e (2.19), pode-se realizar esta otimizagao realizando a

maximizacao do parametro 7,,.

Na literatura, alguns diferentes métodos de otimizacao da distribui¢do de remanén-
cias foram desenvolvidos. No geral, métodos que buscam uma otimizacao topologica dos
imas permanentes sem restri¢goes geométricas, como os feitos por Insinga et al. (2016) e
por Lee et al. (2018), acarretam em geometrias complexas. Como o objetivo deste trabalho
¢é a construcao de um circuito magnético que apenas utilize topologias regulares de imas
permanentes, estes métodos nao sao diretamente aplicaveis. Alguns outros métodos, como
os desenvolvidos por Lorenz (2017), Tayler e Sakellariou (2017), Teyber et al. (2017)
e Fortkamp (2019), possuem otimizagoes a partir de topologias pré-estabelecidas. Com
isso, estes métodos garantem uma restricao geométrica desejada, como por exemplo a de
imas em formas de paralelepipedos, requerida neste trabalho e utilizada nos dois ultimos
métodos citados. Entretanto, essas restricoes geométricas acabam limitando a maximizagao

da eficiéncia magnética.

No geral, os métodos citados possuem diferentes fungoes objetivos: maximizacao da
eficiéncia magnética, maximizagao da indugao magnética no entreferro ou minimizacao do
erro entre o perfil magnético gerado e um perfil pré-estabelecido. Como a energia magnética
é proporcional ao quadrado do modulo do vetor indugao magnética e os perfis de campo
no entreferro a serem buscados em um sistema de refrigeracao magnética possuem caréter
de maximizacao da indugao em uma parte do entreferro e minimizagao em outra, as trés
fungoes objetivos acabam resultando em altas eficiéncias magnéticas. Porém, é importante
notar que a maximizagao da eficiéncia magnética 7, nao necessariamente acarreta na
maximizagao da energia magnética no entreferro. O método de Lorenz et al. (2017), por

exemplo, otimiza o ponto de operagao no ima, resultando em valores de 7, muito préximos
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a 1. Entretanto, a topologia deste circuito é favoravel a dispersao da energia magnética
para fora do entreferro. O método de Fortkamp (2019), por outro lado, possui eficiéncia
magnética limitada devido a sua topologia, porém possui baixissima dispersao do campo

para fora do entreferro.

Devido a estes diferentes fatores e a equagao (2.14), é interessante dividir a eficiéncia
do sistema em 3 diferentes eficiéncias: A eficiéncia magnética 7),,, definida pela equacao
(2.18) e que vale 1 quando o ima opera no seu ponto de operacao 6timo (e, portanto,
disponibiliza a maior quantidade de energia possivel no seu exterior), a eficiéncia es-
trutural 7,, definida como a razao entre a energia magnética no entreferro e a energia
magnética gerada pelo ima e, portanto, mede a eficiéncia do circuito em concentrar a

energia magnética gerada pelos imas no entreferro. Esta é dada, entao, por:

w dv
S L (1)
meag lw| dv

E a eficiéncia total 7, calculada como a razao entre a energia magnética concen-

trada no entreferro e a energia méxima de operagao dos imas permanentes:

w dv IB|? dv
fQ = dfirec ngap 5 (42)
meag |Brew|” dv

A eficiéncia total é, portanto, uma medida do quanto se esta utilizando da energia

n="plm = f
Qmag

maxima que poderia-se usar com aquele volume de imas com remanéncia B,e,. Embora
a definicao deste parametro seja uma consequéncia logica e direta do parametro 7,,, a
defini¢ao da eficiéncia estrutural tera alto valor na otimizacao topoldgica deste trabalho,

como serd visto adiante.

As anélises deste capitulo foram feitas supondo aco linear com permeabilidade

relativa igual a 5000. Para o projeto do circuito final, foi considerado um ac¢o com curva
B(H) dada pela figura 16.

4.1 Eficiéncia Magnética

Segundo Jensen e Abel (1996), um circuito magnético operando com 7, = 1 deve
ter remanéncias perpendiculares & fronteira entre ima e aco. Este teorema explica os limites
de eficiéncia magnética de algumas topologias e os resultados obtidos por Insinga et al.
(2016) e por Lee et al. (2018). Como o objetivo deste trabalho é a utilizagao de blocos
retangulares de imas permanentes que possuem remanéncia perpendicular ou paralela
em relagao a suas faces, esta condi¢ao é, no geral, facilmente atingida. Como podemos

notar na otimizacao da figura (17), o ago magnético otimizado é adjacente as faces do ima
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perpendiculares & remanéncia, enquanto que as faces do ima paralelas & remanéncia sao

adjacentes ao ar.

Ainda segundo Jensen e Abel 1996, outra propriedade que deve ser satisfeita para

méaxima eficiéncia magnética diz respeito as magnetizacoes dos imas:
V-M*=0 (4.3)

V x M* =0 (4.4)

Ou seja, a magnetizacao ideal é irrotacional solenoidal.

Para muitas topologias com base de blocos retangulares, a eficiéncia magnética pode
ser otimizada por uma simples relagdo paramétrica. O conjunto de equagoes (2.1), (2.11)
e (2.5) relaciona os valores de campo e indugao magnética aos parametros geométricos
do circuito. Assim, para se obter B ~ 0,5B,., e portanto 7,, ~ 1, tem-se para cada

parametrizagao geométrica do entreferro uma parametrizacao 6étima do ima, e vice-versa.

A figura 18(a) mostra uma topologia de entreferro em um modelo 2D. Em ambos
exemplos, o entreferro possui geometria retangular com largura wg,p, € altura hg,,. O Ima
permanente possui forma retangular, largura wy,,, € area constante. A figura 18(b) mostra
a variagao da eficiéncia magnética para diferentes parametros wpas. Como pode-se observar,
para todos os casos de parametrizacao do entreferro existe um parametro especifico para o

ima que otimiza a eficiéncia magnética.

De forma geral, conclui-se que a maximizacao de eficiéncia magnética de imas em
formas de blocos retangulares é uma tarefa relativamente facil e é de facil manipulagao.
Porém, como discutido, a maximizagao desta eficiéncia nao garante uma otimizacao geral,
devido & eficiéncia estrutural. Assim, para maximizar a eficiéncia geral, resta desenvolver
maneiras de maximizar a eficiéncia estrutural de um sistema de fmas permanentes com

geometria paralelepipedal.

4.2 Eficiéncia Estrutural

Como definida anteriormente, a eficiéncia estrutural mede o quao eficiente é a
topologia do circuito em concentrar a energia magnética disponivel no entreferro. Através

da equagao (2.14), podemos fazer o balango da energia da seguinte forma:

w dv = w dv + w dv + w dv + wdv  (4.5)

Qmag anp Q - Qiron Qext

gap

onde (), ¢ a regiao do entreferro onde deseja-se concentrar a energia magnética, iyon € a

regiao composta por ago ferromagnético e (e € a regiao exterior complementar, no geral
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Figura 18 —

(a) Topologia do circuito magnético anali-
sado. A cor azul representa o aco mag-
nético, a cor verde representa os imas
permanentes e as setas indicam a dire-
¢ao de remanéncia. O retangulo central
é o entreferro.
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Variagao da eficiéncia magnética com a largura dos blocos de ima perma-

nente.

Parametrizacao de um circuito magnético e impacto na eficiéncia magnética.
Os blocos de ima possuem largura horizontal de wyag, € 0 entreferro possui
largura horizontal de wgy, € altura hg,p.

composta por ar e materiais paramagnéticos. Utilizando a defini¢do de 7, dada por (4.1),

temos as dispersoes e/ou perdas dadas por

Jo wdv+ [,

. wdv—i—fQ twalv
(1—7,) = e

Winag

(4.6)
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Nestas primeiras analises, o entreferro sera dado apenas pela regiao {1, (€, portanto,

desconsidera-se a regiao €2, ), de forma a ser estudada apenas a reducao da energia em

gap)
todo o exterior desta regiao. A figura 19 mostra a distribuicao de energia magnética em
um circuito magnético simples com a topologia mostrada na figura 18(a). A densidade de
energia maxima associada a remanéncia utilizada é de 382 kJ/m?. Como pode-se observar,
as regioes de mais alta concentracao energética de perda sao as regioes adjacentes ao ima
e ao entreferro. Além de ser, no geral, desprezivel devido & alta permeabilidade, a energia
magnética no aco €, de certa forma, inevitdavel. Assim, os esforcos para minimizacao das

perdas devem se concentrar nas dispersoes.

1 =10*
3

r

Figura 19 — Distribui¢ao da energia magnética em um circuito. A legenda a direita apre-
senta a relacao entre as cores e a energia em J/m3.

As dispersoes de energia nas bordas do entreferro sao inevitaveis devido a lei de
Ampére (2.11). Esta dispersao, no entanto, por decair rapidamente, pode ser controlada

para que concentre-se majoritariamente em regioes desejadas.

A lei de Ampére também faz com que as perdas associadas a dispersoes nas bordas
paralelas as remanéncias do ima sejam matematicamente inevitaveis para a topologia em
questao. Em algumas topologias, estas dispersoes sao nulas - no geral, estas topologias
possuem a propriedade de ter os imas permanentes totalmente envoltos por aco magnético,
com excecao das fronteiras adjacentes ao entreferro. Dessa forma, toda a energia exterior
ao ima se concentra no entreferro ou no material ferromagnético e, como essa segunda
parcela se torna desprezivel, tem-se uma baixissima dispersao. Modelos assim, como o
de Fortkamp (2019), maximizam a eficiéncia estrutural, porém falham em maximizar a
eficiéncia magnética. Como explicado, a otimizacao do ponto de operagao de um ima
s6 ocorre quando o ago adjacente a este é perpendicular as remanéncias. Caso haja ago
adjacentes as bordas do ima paralelas a remanéncia, o aco acarreta no curto circuito desta

parcela de ima - ou seja, parte do ima opera com energia nula. Assim, a topologia do
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aco magnético apresenta este trade-off, e consequentemente a otimizacao topologica do
ferro se torna importantissima para muitos casos. Ainda, esses fatores que impedem a
maximizacao da eficiéncia geral explicam as topologias obtidas por métodos como o de
Insinga (2016) e Lee et al. (2018), e demonstra a necessidade de imas complexos para tais

Casos.

A figura 20(a) mostra uma topologia que nos permite maximizar a eficiéncia
estrutural. Nota-se que, para o ima envolto totalmente por aco, a eficiéncia estrutural é
alta, porém a magnética é baixa. Apos aplicado o método da densidade para otimizacao
do material ferromagnético, resultando na topologia da figura 20(b), nota-se que neste
caso evita-se ago em regioes que curto-circuitariam o ima - isto implica no aumento da

eficiéncia magnética, porém na reducgao da estrutural.

(a) Modelo sem otimizacao do ago - 1, = 0, 70;
My = 0,99

(b) Modelo com aco otimizado 1, = 0,74; n, =
0,97

Figura 20 — Topologias dos circuitos magnéticos analisados. A cor vermelha representa o
aco magnético, a cor azul representa ar e a cor verde os imas permanentes.
As setas indicam direcao de remanéncia.

Como visto, a maximizacao da eficiéncia magnética e estrutural so6 é possivel para
geometrias continuas e complexas. Para blocos retangulares regulares, sempre existirao
bordas paralelas as remanéncias. Quando nao curto-circuitadas, estas serao responsaveis
por dispersao de energia magnética. Cabe notar que, topologias como as da figura 20, onde
sao alocados blocos de remanéncias em direcoes diferentes de forma adjacente, violam as

condigoes necessarias para maxima eficiéncia magnética demonstradas por Jensen e Abel
(1996), dadas por (4.4) e (4.3).

A maximizacao da eficiéncia magnética torna, entao, inevitaveis as dispersoes
magnéticas ao se trabalhar com blocos retangulares, e consequentemente acarreta em
um limite de eficiéncia estrutural. O objetivo nestes casos é, portanto, a diminui¢ao da
dispersao energética dos blocos de ima. Assim, uma possibilidade é alocar os blocos de tal

forma que esta energia dispersa seja aproveitada ao maximo. Sendo essa energia causada
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pelas bordas dos imas nao adjacentes ao ago magnético, torna-se plausivel aproximé-las
do entreferro, de tal forma que parte desta energia magnética possa se concentrar neste -
e, assim, aumentar a quantidade da energia total gerada que se concentra no entreferro
e consequentemente a eficiéncia estrutural. A figura 21 mostra a variacao das eficiéncias
conforme os blocos de ima se aproximam do entreferro. Assim, prova-se ttil a alocacgao de

blocos com uma de suas bordas proxima ao entreferro.

1.00

0.95

0.90

0.85

0.70 | mmmm Eficiéncia Estrutural
Eficiéncia Magnética

25 50 75 100 125 150 175 200
d [mm]
(a) Topologia do circuito analisado (b) Variagao das eficiéncias com a distancia do bloco ao

entreferro. O eixo das abscissas representa a menor
distancia entre os blocos e o entreferro.

Figura 21 — Analise da variacao da distancia entre blocos de imas e o entreferro. A cor
vermelha representa ago magnético, a cor azul representa ar e a cor amarela
representa ima permanente. As setas indicam a direcao da remanéncia.

4.3 Analise de Eficiéncia - Método do Im3 Virtual

A partir dos resultados e teoremas obtidos por Jensen e Abel (1996), é possivel
determinar quais partes do ima permanentes estao trabalhando no seu ponto de operacao
6timo. Porém, como visto neste capitulo, determinar a eficiéncia de um ima depende
também da sua eficiéncia estrutural. Determinar esta para diferentes partes do ima nao
é trivial. Para este objetivo, torna-se util o método do ima virtual [Insinga et al. 2016].
O método do ima virtual tem como base o teorema da reciprocidade, dado pela equacao
(2.12). Se, na regiao do entreferro, aplicarmos uma magnetizacao My com a diregao que se
deseja o campo magnético, temos que na regiao dos fmas permanentes a maximizacao do
produto escalar entre o campo magnético gerado pelo ima virtual (Ms) e a magnetizagao
do ima permanente real implica na maximizac¢ao do campo magnético no entreferro. A

figura 10(a) mostra a aplica¢ao do ima virtual para um circuito magnético.

Sendo Mo uma magnetizagao arbitraria, é tutil defini-la com moédulo unitério.

Ainda, deseja-se que esta tenha mesma dire¢ao do campo desejado no entreferro. Pode-se
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reescrever a equacao do teorema da reciprocidade como:

|Brem|/ |Hy|cos(brem — On) dv :/ |Hpm| dv (4.7)
Qmag Q

gap

Onde H, é o campo magnético gerado pelo ima virtual, H,, é o campo magnético
na direcao da magnetizacao virtual Moy, 6., é 0 angulo de vetor de remanéncias e g o
angulo do vetor campo magnético gerado pelo ima virtual. Deseja-se maximizar a integral
do lado direito da equagao. Assim, utilizando o método do ima virtual, basta maximizar a

integral do lado esquerdo da equagao.

No geral, o método é utilizado para otimizacao da direcao das remanéncias, tendo
em vista que a otimalidade da equagao (4.7) implica em 6., = 0. Porém, é importante
notar que é necessério garantir um ponto méaximo para |Hy|. Assim, a topologia do circuito
tem importancia relevante. Para maximizar a média do campo magnético, alguns resultados

sao importantes.

Como ja comentado, neste trabalho serao utilizados blocos retangulares de tamanho

pré-determinado como imas permanentes. Assim, pode-se analisar a eficiéncia por bloco.

Para um conjunto de N blocos by, bs, ...., by, pode-se escrever a equagao (4.7) como

N
> [Bien| / [H, |cos(Orem — 05) dv = / IH,,| dv (4.8)
i=1 bi @

gap

Ajustando a equagao para que a tenhamos em funcao da indugao magnética média

no entreferro (B) a partir da rela¢ao (2.1):

Zﬁil | Brem| fbi 1By |cos(Orem — On) dv
Veap

=B (4.9)
Assim, pode-se definir a contribuicao de cada bloco por unidade de remanéncia:

j;?i IBy|cos(Orem — O05) dv _ B
‘/gap ’Brem,i‘

(4.10)

Embora o teorema da reciprocidade relacione grandezas energéticas, a arbitrariedade
das magnetizacoes faz com que este trabalhe com grandezas com unidade de campo
magnético. Assim, pode nao ser intuitivo como as eficiéncias se relacionam com o método.
Ainda, a relacao (4.10) pode dar a impressao da possibilidade de se reduzir o nimero de

blocos de forma a maximizar o médulo da indugao magnética. Para uma determinada
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energia W, disponibilizada na regiao de (2, pelo ima virtual, deseja-se otimizar a

distribuicao da inducao magnética:

max / By(z,y,2)| dV
Qmag

BV(:C7y7Z)

(4.11)
St / By (z, 9, 2) dV = poWV,
Qmnag
Sendo entao o Lagrangeano do problema definido como
L— / By (2,9, 2)| — ABo(z, 5, 2)[2 dV + AV, (4.12)
rnag

Onde A é o multiplicador de Lagrange. Para a otimizagao do funcional |By(z, v, 2)|,

tem-se entao que

oL J|By| + A|B 2 1
OB, 0B | BT=a

Assim, tem-se que o médulo da indugao magnética constante na regiao {lnae.

Aplicando o resultado na restricao do problema:

1 2
— dV =
[ () @ =
Vma MOWU
A:,/—g=> B,|[* =/ 4.13
4M0Wv ‘ | Vmag ( )

Sendo 7 a eficiéncia geral do ima virtual, definida como a razao entre a energia

magnética em (), € a energia méxima que pode ser gerada pelo fma virtual, e sendo
a remanéncia definida neste com modulo unitério, temos a partir das defini¢oes (4.2) e
(2.10):

v — max,v — n Va 4.14
W NWinax, n Ay &P ( )
Aplicando em (4.13):
* /'7 Vgap
B, =4/~ 4.15
B =T (4.15)

Pode-se definir uma constante a(z,y, z) de tal forma que:

Veap
Vma

>N

IB,| = a/B.[* = a (4.16)

o0
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Tem-se que:

/ a?dV =1 (4.17)
Qmag

/ adv <1 (4.18)
Qmag

Através das equagoes (4.16) e (4.9), chega-se a relagao:

N =
n_ 1 —
| Brem| ——/ acos(Orem — O) dv = By, (4.19)
2 P\

Com a hipoétese de que a induc¢ao B no entreferro é constante e com diregao igual
a da magnetizagao virtual imposta e supondo que se consiga alinhar perfeitamente as
remanéncias com o campo virtual, pode-se manipular a equagao (4.19) de forma a comparar

a eficiéncia do ima virtual com a do ima real:

9 2

2

ﬁ 1 1 — B
Brem 2 7 - / QoS erem_e dv _ _Bmva _ rern‘/ma
| | 410 Vinag ( Qmag ( ) ) ,Uo| Vaap =1 41 &

Assim:

n =&’y (4.20)

Onde & é o valor médio de o ponderado pelo erro angular da remanéncia, ou seja:

fﬂmag o8 (Orem — ) dv
Vmag

o= (4.21)

Assim, a eficiéncia geral do ima virtual é igual & eficiéncia do ima real quando é
utilizada remanéncia com direcao igual ao do campo virtual e quando este possui modulo
constante na regiao dos imas. Dessa forma, utilizando o método do ima virtual, pode-se

mapear a eficiéncia para cada regiao do ima a partir do parametro a.

E importante notar que o parametro « pode ter valores maiores que 1. Isto nao
significa que o ima desta regiao possui eficiéncia maior do que 1. As condi¢oes dadas por
(4.18) e (4.17) implicam que valores de o maiores que 1 existem apenas se existirem valores
menores que 1. Ainda, alocar os blocos de ima apenas nestas regioes onde o parametro
possui valor elevado nao implica em eficiéncia maior que 1, tendo em vista que ao ignorar
os blocos com « < 1 haveria variagao do volume de ima considerado. Assim, a analise a
partir do parametro « tem utilidade apenas para identificar pontos de baixa eficiéncia a

partir de valores baixos deste.
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As suposicoes de que o campo no entreferro é constante e com a direcao desejada
se mostram, no geral, validas para os entreferros convexos testados neste trabalho. A
suposi¢ao de que este tem a mesma direcao da magnetizagao acarreta na necessidade de
atencao na escolha desta. Para casos complexos, onde esta escolha nao é facil, é possivel
fazer a analise energética com simulacoes distintas para cada componente ortogonal da

magnetizacao.

A conclusao de que a indugao virtual 6tima é constante na regiao dos imas faz
com que deseje-se blocos de fma com espessura constante na direcao de suas remanéncias.
Ainda, a partir da anélise deste método chega-se a conclusoes parecidas com as condigoes
de otimalidade de Jensen e Abel (1996).

A figura 22 mostra uma topologia simples, similar & da figura 4.1, analisada pelo
método do ima virtual. Foram consideradas diferentes regioes de ima permanentes. Aplicado
o método do ima virtual, calculou-se & considerando que fosse possivel tomar a remanéncia
de tal forma que 0., = 05,. Nota-se que, utilizando blocos retangulares com remanéncias
perpendiculares, isto é impraticavel. As diferencas entre os resultados mostra que, para
regioes pequenas de ima adjacentes ao entreferro, é possivel a maximizacao do parametro
&?. Entretanto, quando tem-se (., com édrea elevada, o campo virtual possui consideravel
variagao na regiao. Isto indica a existéncia de blocos operando com baixa eficiéncia. Ainda,

nota-se os baixos de valores de campo magnético virtual nas "quinas"dos blocos.

E importante comentar que a possibilidade de maximizacdo da eficiéncia para
algumas dimensoes especificas nao implica na solugao do problema de otimizagao topoldgica.
A maximizacio da eficiéncia ndo garante a maximizacao de B,,, e sim a maximizacao deste
para um determinado valor de V;,,,. Como no geral, no projeto de um circuito, deseja-se
um campo com valor especifico, muitas vezes ter-se-a a necessidade de regioes de grandes
dimensoes de ima. Assim, é desejada uma topologia que torne possivel a maximizacao da

eficiéncia para valores arbitrarios de V.

Tendo em vista a dificuldade de se obter & = 1 para a topologia utilizada na figura
22, pode-se adapté-la para uma topologia onde o campo virtual tenda a ser constante. Como
visto, o valor de ar possui consideravel redugao para regioes distantes do entreferro. Assim,
uma possivel forma de maximizacao deste parametro é, através da utilizacao de material
ferromagnético, construir uma topologia que tenha o campo concentrado em regides onde
este é constante. Assim, visando esta adaptacgao, o sistema da figura 23 foi analisado pelo
método proposto. Nota-se que foi obtido um campo virtual praticamente constante em
grande parte da regiao de fmas. Entretanto, as regioes de interseccao entre blocos possui
baixo valor de « e, consequentemente, baixa eficiéncia. Caso seja considerada a alocacao
de fmas permanentes nesta regiao, supondo que haja remanéncia ideal, tem-se um valor de
n, calculado através de (4.20), igual a 0,85 para o caso onde considera-se a possibilidade

de remanéncias ideais e 0,79 para o caso contrario. No caso onde é considerada a auséncia
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(a) Representagao de um circuito analisado
pelo método do iméa virtual. A cor ver-
melha representa ago magnético, a cor
azul representa ar e a cor verde repre-
senta o ima virtual com remanéncia na —
diregao das setas rosas. (b) 7=0,72| 42 =0,77

(c) 7=10,66 | &* = 0,67 (d)7=0,6 | a2 =0,93

Figura 22 — Distribuicao de « para diferentes regides de imas - a legenda a direita das
imagens indica a relagao entre as cores e o valor do parametro «. As linhas
indicam a dire¢ao do campo magnético; Os blocos retangulares formam a
regiao (g, € 0 exterior é composto de ago magnético.

de fma permanente nestas regioes de baixo «, tem-se uma eficiéncia 7 = 0, 82 para o caso
de .oy = 0y e igual a 0,8 para o caso onde assume-se remanéncias perpendiculares aos
blocos de ima. Nota-se que, neste caso onde nao se aloca ima nas regices de baixo «, o
valor de & aumenta, porém ao considerar as regioes de baixa eficiéncia como regioes de

dispersao, a eficiéncia estrutural do sistema diminui.

E importante frisar, ainda, que além da maior eficiéncia, esta topologia tem a
vantagem de maior controle da dire¢cao do campo virtual. Assim, facilita a utilizacao de

imas com remanéncia perpendicular a suas bordas, como desejado.

Caso deseje-se, entao, maximizar ambos os parametros, utilizando a mesma logica
de uniformizar a largura dos imas cabe a solucao de adic¢ao de blocos curvilineos nessa
regiao. A figura 24 mostra uma possivel topologia que visa maximizar a eficiéncia total de
um sistema. Com esta topologia, e supondo remanéncias ideais, foi alcancado um valor
de &% = 0,98 - ou seja, tem-se um caso mais proximo ao ideal. Neste caso, as principais

perdas passam entao a serem causadas pelas dispersoes nas bordas do entreferro.

Com o método do ima virtual, chega-se a conclusao que pode-se otimizar a eficiéncia
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) Circuito analisado. A regiao em vermelho
é composta por material ferromagnético,
enquanto a regiao em azul possui perme-
abilidade relativa igual a 1. A regiao em (b) Distribuicao de o em Qpae. A barra a direita
verde indica ima permanente. indica a relagdo das cores com o valor de .

Figura 23 — Circuito magnético adaptado para maximizacao de &.

(a) Circuito analisado. A regiao em vermelho
é composta por material ferromagnético,
enquanto a regiao em azul possui perme-
abilidade relativa igual a 1. A regiao em (b) Distribuicao de o em Qpae. A barra a direita
verde indica {ma permanente. indica a relagao das cores com o valor de a.

Figura 24 — Circuito magnético adaptado para maximizacao de 7.

energética de um circuito magnético maximizando o ponto de operacao do ima virtual,
concentrando o fluxo em determinadas regioes de forma a ter este igualmente distribuido
nestas e evitando regides de energia virtual sem a presenca de imas. Porém, uma parcela
da energia virtual se concentra, sempre, nas bordas do entreferro. Embora no geral nao
se deseje alocar blocos de ima nestas regioes, a otimalidade pode ser atingida ao fazé-lo.
Tendo liberdade total para alocacao de blocos no entorno do entreferro, pode-se alocé-los
adjacentes ao entreferro nas regices de alta energia magnética. Assim, o sistema passaria
a ter 7, ~ 1. Como a maximizagao de 7, é obtida por uma otimizagao paramétrica e
o parametro &* pode, como visto, ser maximizado através da escolha da topologia do
circuito, tem-se a possibilidade da maximizacao da eficiéncia de um circuito magnético
para o caso onde tem-se liberdade total para alocagao dos blocos - geometria sem restrigao

e possibilidade de alocagao de blocos adjacentes ao entreferro. Algumas topologias possuem
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uma caracteristica de controle sobre as dispersoes no entorno do entreferro - pode-se
construir o circuito de forma a que a maior parte desta fique no interior do entreferro,
fazendo o ima virtual menor que o entreferro desejado de forma que estas dispersoes fiquem

concentradas neste.

Como visto, a maximizagao da eficiéncia é possivel para casos de remanéncias ideais
e com possibilidade de fmas continuos. Infelizmente, com a utilizacao apenas de blocos
retangulares, torna-se impossivel construir estas figuras continuas que conteriam toda a
energia gerada pelo ima virtual. Ainda, a adicao de blocos em locais de alto campo virtual
nem sempre é desejada devido as restricoes geométricas do sistema que levam em conta a
parte mecanica (no caso de um sistema de refrigeracao magnética por exemplo, o entreferro
deve ter regides de acesso para o sistema térmico). Assim, vé-se a impossibilidade de

maximizacao da eficiéncia estrutural para topologias deste tipo.

Para contornar o problema causado pela limitagao da topologia dos imas perma-
nentes, uma ideia natural é a de utilizar blocos de menor tamanho possivel de forma a
aproximar a geometria curvilinea. Entretanto, esta discretizacao nao tem efeito positivo -
Seja um sistema de blocos ajustados em forma de poligono. Se 2 blocos adjacentes tém,
entre suas bordas, um angulo 6y, e se entre eles for adicionado um bloco, adjacente a
ambos, e que tenha angulos #; com o primeiro bloco e 63 com o segundo bloco, tem-se que
0, 4+ 03 = 6. Dessa forma, adicionar lados ao poligono nao muda a soma de seus angulos.

Para um ntimero N de blocos associados em forma de poligono, tem-se portanto

N+1

Z 0; = 6, (4.22)
i=1

onde 6; é o Angulo formado entre o bloco i e o bloco i-1, adjacente ao primeiro. Nota-se que,
para o caso de i=1 ou i=N+1, tem-se o angulo formado pelos blocos das extremidades e as
bordas do entreferro (esta analise supoe blocos adjacentes ao entreferro, como necessario
para maximizagao da eficiéncia estrutural). Desta forma, 6, ¢ a soma dos dois angulos

formados pelo entreferro e o bloco colocado adjacente a ele (N=1).

Vé-se que as regides continuas consideradas entre os blocos na figura 24 possuem
formato de um setor circular de raio hp,g. Isto € necessario para maximizagao da eficiéncia,
levando em conta a necessidade de largura constante do ima. Assim, a area total A, destas
regioes ¢ dada por:

N+1 9 N+1

P LS PR (4.23)

d — : 9 i 9 < i 9 0 .
i=1 i=1

E, portanto, esta drea é constante em relagao ao niimero de blocos. Como para o caso

em questao, quer-se maximizar & e portanto alcancar um campo constante, tem-se que

a densidade de energia magnética é também constante na geometria. Devido a isso, a
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energia total nestas regioes continuas é constante em relagao ao ntimero de blocos, e

consequentemente a eficiéncia estrutural também o é.

44  Impacto da Otimizacdo do Aco nas Eficiéncias

Como visto neste capitulo, a otimizagao do ago, utilizando o método da densidade,
possui impacto direto nas eficiéncias. No caso previamente analisado, onde a topologia
favorecia a eficiéncia estrutural, notou-se que a otimizacao do ferro tende a fazer com que

aumente-se a eficiéncia magnética, com o possivel custo de reducao da primeira.

Quando analisadas as topologias das figuras 23 e 24, nota-se que estas sao pratica-
mente iguais com excecao da pequena regiao contida entre os blocos de ima. Entretanto,
estas causam resultados distintos, tendo em vista que no exemplo da figura 23(b) existe
um campo reduzido nestas regides, enquanto que no da figura 24(a) este é de maior
magnitude. No primeiro caso, esta regiao é considerada como dispersao devido a baixa
densidade energética. No segundo caso, esta regiao é impraticavel devido a complexidade
da geometria. Assim, cabe analisar o comportamento do ago ao se maximizar a eficiéncia
supondo apenas os 3 blocos retangulares presentes nos modelos. O resultado é mostrado na
figura 25. Percebe-se que o aco, nesse caso, aumenta a eficiéncia do circuito aumentando
a0 maximo estas regioes de dispersao e distanciando as regioes de ago magnético de forma
a reduzi-la. Assim, a energia contida nas regioes de dispersao nao mais necessariamente é
constante para estes casos. Para entao analisar o impacto da discretizacao em diferentes
numeros de blocos, a figura 26 mostra a distribui¢ao de campo virtual num sistema com
variados blocos alocados de maneira distinta. A partir disto, é possivel ver que, em regioes
entre blocos proximos (com distancia angular pequena), a otimizagao do ago tem pouco
efeito em reduzir a dispersao na regiao, enquanto que as dispersoes em regioes de maior

espacamento angular possuem o campo reduzido quando aplicado o método da densidade.

441 Otimizagdo da Eficiéncia Magnética

Como visto anteriormente, a eficiéncia magnética é, no geral, dependente da relagao
entre os parametros do entreferro e do ima. Assim, para a otimizacao da eficiéncia magnética,

otimizam-se os parametros de um bloco maci¢o de ima. Para um bloco com dimensoes
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Figura 25 — Circuito magnético com aco otimizado pelo método da densidade. A regiao
em verde é composta por imas permanentes, a regiao em vermelho representa
0 a¢o magnético otimizado e a regiao em azul representa ar.

(a) Circuito analisado (b) Distribuigao de «

Figura 26 — Topologia com diversos blocos de ima permanente e ago otimizado. Na figura
26(a) a cor vermelha representa ago magnético, enquanto a cor azul representa
ar e a cor verde representa o ima virtual. Na figura 26(b) a legenda relaciona
as cores da imagem com o valor de «a associado.

Wmag; lmag € Amag, Pode-se realizar a seguinte otimizacao:

max Nm

Imag,Wmag,Pmag
S, Wmaglmaghmag = Vinag
I (4.24)
Wimag > 0

lmag >0
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E importante notar que, para uma otimizacdo em relacdo a um entreferro espe-
cifico, é importante que esta otimizacao seja feita garantindo, a partir da topologia do
aco magnético, que a energia esteja indo majoritariamente ao entreferro. Pode-se entao
maximizar a energia no entreferro no algoritmo - e o resultado sera bem parecido. No geral,
quando nao héa possibilidade da criacao manual do aco magnético para esta primeira etapa,
este segundo método torna-se necesséario. Pode-se entao realizar a otimizagao conjunta do

aco magnético pelo método da densidade e das dimensoes do ima.

Muitas vezes, este problema em 3 dimensoes pode ter variados 6timos globais, pois
a dimensao do ago nestes casos apenas depende de um parametro de comprimento e da
area superficial do prisma perpendicular a este parametro. Devido a isso, pode-se definir
um dos parametros do circuito com base na melhor alocacao em relagao ao entreferro

utilizado, e dessa forma otimizar os 2 parametros restantes.

45 Alocacio Otima dos Blocos

A partir das analises das se¢oes anteriores, é possivel concluir que a otimizagao dos
blocos é anédloga a conseguir concatenar nos blocos de ima o méximo da energia magnética
gerada pelo ima virtual. Ainda, é importante que estes blocos estejam posicionados de
tal forma que o campo virtual tenha a mesma direcao de suas remanéncias - embora em
muitas analises se considere que se possa ter direcoes ideais de remanéncia, neste trabalho

serao apenas utilizados blocos com remanéncia perpendicular a uma de suas bordas.

Como visto, utilizar blocos adjacentes ao entreferro e alocados em forma de poligonos
acarreta em uma topologia de facil otimizagao da eficiéncia magnética. Assim, sao topologias
que, para as restricoes geométricas deste trabalho, atendem diversos quesitos de otimalidade.
Para alcancar um 6timo para esta topologia, maximiza-se a eficiéncia magnética da forma
dada por (4.24). Com as dimensées dos blocos determinadas, estes s@o alocados de
forma adjacente ao entreferro orientados a partir do campo virtual gerado pelo ima
virtual colocado no entreferro. A figura 27 mostra duas possiveis topologias deste tipo,
que maximizam a eficiéncia. Nota-se que na figura 27(a), tem-se uma eficiéncia maior.
Entretanto, obtém-se um circuito que ocupa mais espago, fator muitas vezes indesejado. O
circuito da figura 27(b) possui uma eficiéncia um pouco menor, devido ao maior niimero

de blocos. Porém, configura um sistema mais compacto.

4.6 Projeto de circuito magnético para refrigeracdo magnética

No geral, os requerimentos para um circuito magnético para refrigeracao magnética
sao no formato de um determinado campo magnético médio concentrado em um volume

especifico de entreferro, além de uma um campo de menor valor possivel em outra parte
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(a) n = 0,85 (b) n = 0,83

Figura 27 — Circuitos com eficiéncia otimizada.

deste mesmo entreferro. Ainda, deseja-se um circuito compacto. Normalmente, pode-se
impor restri¢oes volumétricas neste. Assim, o presente trabalho visa alcancar estes objetivos
com o menor custo possivel - no geral, isto implica na minimizac¢ao da massa dos materiais
magnéticos. Como discutido até entao, a maximizagao do campo magnético no entreferro

esta intrinsecamente relacionada & maximizacao da eficiéncia dos fmas permanentes.

De forma dual ao processo realizado para a obtengao do resultado (4.13), pode-se
determinar a maior indugao possivel no entreferro para um determinado volume de imas,

considerando maxima eficiéncia:

IB|* = (4.25)
Com isso, chega-se ao volume minimo necessario para gerar a inducao necessaria:
* 4|B‘2‘/gap
Vmag - T (426)

rem

Como visto, trabalhar com eficiéncia igual a 1 é impraticavel junto & proposta deste
trabalho. Assim, como fator de seguranca, pode-se considerar a eficiéncia no célculo deste

volumes:

4|BJ2V,
Vinag = —
g 77B2

rem

(4.27)

Determinadas topologias de circuito podem ter diferentes eficiéncias, mesmo quando
otimizadas. Neste trabalho, a parcela da eficiéncia que corresponde & eficiéncia magnética
é otimizada para valores proximos a 1. Assim, determinar a eficiéncia estrutural para
um palpite inicial nao é trivial. No geral, pode-se escolher um valor alto de eficiéncia e
corrigi-lo através de simulagoes para, entao, realizar um processo iterativo de forma a

alcancar o volume ideal.
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Outros possiveis requerimentos sao possiveis, como o caso de apenas desejar-se a
maximizacao do campo magnético no entreferro utilizando uma determinada massa de

ima. Neste caso, nao precisam ser feitas suposi¢oes, e sim apenas otimizagoes.

Caso haja a possibilidade de variacao na geometria do entreferro, esta deve ser
feita de forma a minimizar a altura do entreferro (no sentido do campo desejado neste)

com base nos limites de tamanho do circuito.

Neste trabalho, sera implementado um circuito magnético do tipo cilindrico voltado
a sistemas de refrigeracao magnética. Assim, deve haver regioes de concentracao de energia
magnética de forma alternada com regides de baixa magnitude de campo magnético. A
figura 28 mostra a configuragdo do entreferro. A figura 28(a) destaca as regides onde
deseja-se maximizar a indu¢do magnética, enquanto a figura 28(b) mostra a topologia do
circuito considerando os regeneradores no entreferro. Assim, o entreferro é composto pela
regiao de ar entre os cilindros destacados, que abriga os blocos de regeneradores. Neste,
deseja-se concentrar o campo magnético, de maior valor possivel, em 2 polos que compoe,
juntos, um quarto do entreferro no total. Para operacao apropriada, o circuito deve atingir
uma indugao magnética média de 1.2 T nestes polos. Ainda, deseja-se alcancar um perfil
de campo onde, nas regioes complementares aos polos, obtenha-se campo de magnitude

proxima a zero.

O cilindro interior, de raio 135 mm, é composto por material ferromagnético e é o
estator. A altura radial do entreferro é de 51 mm. O comprimento do cilindro é de 190
mm. O cilindro é construindo como uma extrusao das topologias mostradas na figura 28,

de forma que o acesso aos regeneradores ¢ feito de maneira axial.

Para este projeto, serd utilizado um volume de fma igual a 12366,72 cm? (ou seja,
aproximadamente 94 kg de imas) - assim, deseja-se utilizar esta massa da maneira mais
eficiente possivel. A otimizacao sera feita em uma segao 2D do circuito. Como o modelo
sera feito em duas dimensoes, este volume é convertido para a area superficial dos imas
supondo que este tem um comprimento de 190 mm e que o circuito em trés dimensoes ¢é

construido a partir de uma extrusao do modelo 2D.

A figura 29(a) mostra a distribuigao de campo virtual quando aplicado o método
do ima virtual. A partir deste resultado, pode-se alocar os blocos de forma a concentrar
este campo da melhor forma possivel, como mostra a figura 29(b). Nesta, o ago magnético
ainda nao é considerado na regiao de design, sendo esta representada por ar. No interior do
circuito, encontra-se o estator pré-determinado como um bloco maci¢o de aco magnético.
Apo6s a alocacao dos blocos, pode-se aplicar o método da densidade para otimizacao do aco
magnético de forma a maximizar a inducao magnética na regiao do entreferro especifico
para tal e minimizar na regiao complementar. A parametrizacao dos blocos também é

otimizada de forma a maximizar a eficiéncia magnética.
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magnetic

(a) Entreferro do circuito a ser projetado.  (b) Circuito analisado. O cilindro cinza interior é
Deseja-se maximizar a indu¢ao magné- o estator, os blocos no entreferro representam
tica nas regioes de cor verde. os MCE e o cilindro exterior é a regiao de

projeto.

Figura 28 — Topologia a ser considerada.

A figura 30 mostra o circuito obtido. Neste, obtém-se uma eficiéncia magnética
igual a 0,96 e uma eficiéncia estrutural igual a 0,74. O circuito atingiu um valor médio de
inducao no entreferro igual a 1,19 T, considerado satisfatorio e suficientemente préximo ao

perfil previamente objetivado.

O perfil da indugao magnética é mostrado na figura 31. A figura 31(b) mostra o
perfil de inducao no centro do entreferro em funcao do angulo percorrido. Este gréfico
pode ser interpretado como o perfil de indug¢ao em um determinado ponto do entreferro

em fungao do tempo, tendo em vista o perfil rotativo do rotor, que possui uma frequéncia
de 1,5 Hz.

Neste projeto, foram utilizados blocos de ima de NdFeB pertencentes a familia
N50M, e portanto com remanéncia igual a 1,41 T. Estes blocos sao facilmente encontrados
comercialmente. Caso deseje-se fazer a variagao da remanéncia de alguns blocos, esta pode

ser feita com auxilio da equagao (4.10).

Como pode-se observar, a eficiéncia obtida é menor do que muitas obtidas na
literatura com blocos de imas continuos, como as de Fortkamp (2019), Insinga et al.
(2016) e de Lee et al. (2018). Entretanto, o circuito projetado para este trabalho possui a
vantagem de ter reduzido custo dos blocos de imas permanente. Como observa-se nestes
trabalhos citados, a busca por eficiéncias muito altas acarreta em blocos de alto custo de

implementagao, problema evitado neste trabalho.
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(a) Ima virtual aplicado ao circuito proje-

tado da figura 28. As cores da imagem re- (b) Posigao dos blocos. A cor verde indica a pre-
presentam o valor da indugao magnética senca de fmas permanentes com remanéncias
e é determinada pela legenda & direita. na direcao das setas, a cor vermelha repre-
As linhas representam os equipotenciais senta material ferromagnético e a cor azul
magnéticos. representa ar.

Figura 29 — Alocagao dos blocos de ima permanente.

Figura 30 — Circuito final obtido. A cor vermelha representa aco magnético, enquanto a
cor azul representa ar e os imas sao representados pela cor verde.

Em relacao a circuitos da literatura projetados para blocos retangulares de ima,
como o de Teyber et al. (2017) e o de Tayler e Sakellariou (2017), o deste trabalho conseguiu
alcancar altos valores de eficiéncia geral. Muitos métodos feitos para tais segmentos de
fmas possuem pré-topologias que acarretam em um limite de eficiéncia, e muitos sao feitos

sem a andlise da eficiéncia geral do circuito.
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(a) Distribui¢ao da indugao magnética, em Tesla, no circuito magné-
tico. A legenda a direita relaciona as cores da figura com o valor
de B.

12
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0.4
0.2

0.0

75 -0  -25 0 P53 50 75
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(b) Perfil da indu¢ao magnética ao longo do entreferro.

Figura 31 — Resultado final de indu¢ao magnética.
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5 Conclusio

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um método inovador
para projetar e otimizar circuitos magnéticos com altas eficiéncias magnéticas e que estao
constituidos por blocos de imas permanentes com formato paralelepipedal com remanéncias
com orientacao pré-definida, devido ao seu baixo custo de mercado e facilidade de fabricagao.
Dentro destas limitagoes, pode-se desenvolver um método de analises para otimizar a forma
de alocacao destes blocos. Ainda, foi utilizado um algoritmo de otimizacao topologica para

otimizacao do aco magnético.

Embora a utilizacao dos blocos propostos facilite a otimizacao do ponto de operacao
destes, a otimizacao geral do circuito se mostrou de dificil abordagem, tendo em vista que
estes blocos dificultam a reducao da dispersao de energia magnética. Os mesmos métodos
de analise utilizados no capitulo 4 podem ser utilizados para a maximizacao da eficiéncia de
blocos com geometrias mais complexas. Neste caso, é possivel atingir resultados préximos

ao ideal em questao de eficiéncia.

Com isso, os resultados obtidos sao considerados positivos, tendo em vista os limites
topologicos impostos e o baixo custo de implementacao em relacao a circuitos que utilizam
topologias mais complexas. O objetivo principal deste trabalho era a implementacao de
um circuito magnético com resultados similares a outro projeto previamente realizado
nos laboratorios POLO. Em termos magnéticos, o trabalho obteve resultados similares
e levemente piores; porém, em questao de custo de implementacao, atingiu-se melhoras

consideraveis.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma possivel melhora a ser trabalhada é a compactagao do circuito. Assim, buscar
trabalhar em topologias que acomodem os blocos de ima permanente de forma mais proxima

ao entreferro teria efeito positivo em questoes praticas do circuito a ser desenvolvido.

Embora este trabalho tenha trazido resultados positivos, este nao garante a oti-
malidade, em termos magnéticos, da utilizacao dos blocos de ima utilizados. Assim, é
interessante buscar métodos que garantam esta otimalidade da alocagao destes blocos.
Uma abordagem a ser testada é acoplar as variaveis respectivas a alocacao dos blocos no

algoritmo de otimizagao topoldgica utilizado para otimizacao do ago.

Outras sugestoes para trabalhos futuros sao relativas a maiores desenvolvimentos

nos resultados para aplicagoes no projeto final:
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Fazer anélise das dispersoes quando analisado o modelo em trés dimensées (3D).
Calcular as perdas magnéticas e correntes parasitas no circuito magnético.

Calcular as forcas magnéticas e o torque causado pela rotacao do rotor e seus efeitos

no material presente no entreferro.

Testar os circuitos magnéticos obtidos neste trabalho em outras aplicacoes, tais como

motores e geradores elétricos.
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