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Resumo —Nos dias atuais, o projeto de sistemas de
engenharia configura-se como uma linha de pesquisie
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grande interesse devido as inumeras aplicacBes que Method, Toroid.

podem ser encontradas em areas distintas da ciénc@a
engenharia. Neste cenario, o projeto de tordide, rfima
geomeétrica do nucleo redondo e semelhante a um arel
cuja funcdo base é concentrar as linhas de forca do
campo magnético, configura-se como um interessante
tema de pesquisa, ja que esta diretamente relaciah@aos
custos de transformadores. Neste contexto, o presen
trabalho tem por objetivo o projeto de um toréide
utilizando o Algoritmo de Evolucéo Diferencial. Paa essa
finalidade considera-se a minimizacdo do volume do
tordide através da determinacdo do vetor de variave
geométricas que caracterizam o modelo matematico
apresentado. Os resultados preliminares indicam qua
metodologia  proposta  configura-se como uma
interessante alternativa para a finalidade acima decrita.

Palavras-Chave —Evolugdo Diferencial, Método de
Elementos Finitos, Tordide.

OPTIMIZATION OF A TOROID USING
DIFFERENTIAL EVOLUTION
ALGORITHM

Abstract —In the present day, design of engineering
systems appears as a line of research of high ine=st due
to numerous applications that can be found in diffeent
areas of science and engineering. In this settinghe
project toroid, geometric shape round and core sintér to
a ring and whose function based is to concentratehé
force lines of the magnetic field, appears as anteresting
research topic, since it is directly related to thecosts of
transformers. In this context, the present work ains at
designing a toroid using the Differential Evolution
Algorithm. For this purpose considered to minimizethe
volume of the toroid by determining the vector of
geometric variables that characterize the mathematal
model presented. Preliminary results indicate thatthe
methodology proposed appears as an interesting
alternative for the purpose described above.

XICEEL - ISSN 2178-8308
13 a17 de Outubro de 2014
Universidade Federal de Uberlandia — UFU
Uberlandia — Minas Gerais — Brasil

nferéncia de Estudpy

em
Engenharia Elétrica

I. INTRODUCAO

No contexto industrial, os nucleos com formatositais
oferecem uma excelente possibilidade de escolha par
projetista de transformadores e indutores [1]. tErisdois
tipos de aplicacBes para os nucleos, que difererragranho
e frequéncia de operacdo: os transformadores dal sin
(pequena dimenséo e altas frequéncias) e os trarzdores
de poténcia (grande dimensdo e baixas frequéncias).
permeabilidade magnética é elevada e a conduteidad
elétrica é baixa, 0 que ajuda a evitar correntefaleault.
Um dos fabricantes de toroides éMicrometals Arnold
Powder Cores[2].

Em se tratando do projeto de sistemas de engenharia
objetiva-se produzir toréides para realizar tarefsisecificas
com Otima economia e eficiéncia. O problema deepoog
fabricacdo de tordides é construir, 0 mais econaménte
possivel, um nudcleo de ferro silicio que cumpra um
determinado conjunto de especificacdes. Tradicineate, o
projeto de torodide tem sido direcionado a alcamgethores
caracteristicas de desempenho ou reducdo de custo d
fabricaco. E notorio que, qualquer melhoria sigaifva na
eficiéncia operacional do toréide implica na conaeéio de
energia. Por isso, deseja-se com o0 projeto destens
reduzir o volume do nucleo de ferro silicio. A &iia da
energia de um toréide pode ser otimizada reduzssdo-peso
dos materiais ativos utilizados, o que pode seseguido
através da reducdo do diametro e comprimento dodr
isto &, através da minimizacéo do volume do n(dko

Il. PROJETO DO TOROIDE

Toréide refere-se a forma geométrica do nucleared
e semelhante a um anel, como mostra a Figura e Bed
constituido por diversos materiais magnéticos, eéesda fita
muito fina de aco silicio com gréo orientado até&emais
advindos da nanotecnologia que resulta em uma giena
produtos que podem se beneficiar das potencialdaide
tordide.

Os tordides tém vantagens e desvantagens em relagao
outros tipos de nudcleos [1]:

Vantagens:

o Podem ser obtidos em diversas permeabilidades;

0o Os nudcleos podem ser obtidos em diversos
tamanhos e espessuras;

0 Baixo custo;



o0 Nao apresenta interacao sensivel com os circuitos
adjacentes como ocorre com indutores de outros
tipos; o

0 Indutancia elevada em relacdo ao tamanho que
ocupam;

o Faixa de aplicacdes entre 10 KHz a 3 MHz.

Desvantagem:
o Nao é possivel variar a indutancia.

A Figura 1 mostra o toréide do fabricaritcrometals
Arnold Powder Cores[2]. O modelo usado é F$109062.

Fig. 1. Modelo do toréide.

Onde:
ID — E o diametro internav;
0D — E o diametro externan;
Ht — E a alturart);
Rc — E o raio que passar até o centro do tordige (
Re — E o raio da extremidade interna do toréiu (
(Re=Rc-r).

A Tabela | mostra os parametros do toréide.

Tabela | — Parametros do Toréide

Parametros Valores Unidades

Diédmetro InternolD) 0,08128 m
Diametro Externo@D) 0,1524 m
Altura (Ht) 0,0254 m
Numero de Espiras\j 200 Espiras
Corrente ) 0,0001 A
Frequénciaff 10.000 Hz
TensaoY) 7,8 \
Permeabilidade Magnética Ferro Siligig { 55.000 -
Permeabilidade Magnética no vacug)( 411077 Tm/A

O comprimento do ndcleo do tordide é representadi®d p
equacao:

L.=2mR D
Onde:
R — Raio até o centro do tordidm)(
A area do nucleo do toréide é:
A, =1 H, 2

Onde:
r — E a distancia d6D — ID (m).

O volume do tordide é representado pela equacéo:
Ve =4, L, 3)

Os calculos da densidade de fluxo magnéfice do
campo magnéticél do toréide sdo mostrados a seguir.
A densidade de fluxo magnético no centro do tord@de

[3]:

Mo NI

Bc =
T 2 rRe

(4)
nde:

1o — E a permeabilidade magnética do vacunvp);

i, — E a permeabilidade magnética do material;

N — E o nimero de espiras;

I — E a corrente);

A densidade de fluxo magnético na extremidade nater
do toroide é [3]:

Ho Wr N I
Be = ——— 5
€ 21 Re )

A lei de comportamento do material, que estabekece
relagdo entre campo magnético e o meio em que estdo
inseridos é dada pela equacao do campo magnéticentim
do toroide [3]:

Bc

Ho Hr
O campo magnético na extremidade interna do toréide

[3]:

Hc =

(6)

Be
He =
Ho Ky

Q)

lll. ALGORITMO DE EVOLUGAO DIFERENCIAL

A Evolucao Diferencial (ED) é um algoritmo evolutiv
proposto para problemas de otimizacdo [4]. Uma das
principais caracteristicas dessa metodologia é gsi&
apresenta uma concepg¢ao puramente matematicadbasea
operacgOes vetoriais, sendo por este motivo corldeuma
abordagem estrutural [5].

Em linhas gerais, a ideia principal por trds dafgeritmo
€ 0 esquema proposto para atualizacdo de cadddindjva
saber, por meio da realizagdo de operacdes vetoriai
Basicamente, a diferenca ponderada entre doisithdis da
populacdo é adicionada a um terceiro individuo @sma
populagdo. Assim, o individuo gerado através desteiema
€ avaliado segundo a funcdo objetivo, podendo snau
substituir individuos mal sucedidos nas geracoegsistes.
Esta caracteristica faz com que essa técnica esgahecida
como uma abordagem puramente estrutural, o que a
diferencia em relacdo as outras técnicas evolytiéasjue
essas tém fundamentagéo tedrica inspirada na natiMeste
caso, a diferenca ponderada, via taxa de pertustigcéntre
dois individuos %, e x,,) € adicionada a um terceiro individuo
(X,,) como mostrado na Figura 2.
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Fig. 2. Fundamentacéo teérica do aIgor-Z!e.EDJ(ﬂD [




O algoritmo é escrito em linguagem C, a evolucao Volume Gtimo do Torgide
diferencial é utilizada devido a sua simplicidadépida o000z Volume_Btimo_Torbdent
convergéncia e preciséao. 000029 p¢

Na literatura, pode-se encontrar inUmeras aplicagiie
algoritmo de ED em areas distintas da ciénciarderst quais
pode-se citar: estimacdo de parametros térmicoeeator de
leito [7], sintese e otimizacdo de sistemas inthggade
energia aplicados a destilacdo [8], projeto deeisias de
engenharia [9], determinacéo da difusividade témragarente

0.000288 -
0.000286 <

0.000284

Volume do Tordide (m"3)

kK

0.000282 [ #
>
BK

0.00028 -

na secagem de frutas [10], projeto de sistemasgenbaria ooc0z78 | K

com enfoque multi-objetivo [11], estimacdo de partins 0.000276

térmicos em transferéncia radiativa [12], além deras R Ee e
aplicacoes [6]. Fig. 3. Resultado do volume minimizado pelo algooide evolugdo

diferencial.

IV. METODOLOGIA A Tabela Ill apresenta os principais parametroprageto

Como mencionado anteriormente, este trabalho (Iensisdo tordide antes e depois da otimizagdo. Os pamxip

na minimizacio do volume do toréide via aplicacio dparémetros do projeto do torGide s&o: didmetrornnte
al0oritmo dge evolucio  diferencial.  Para po ?nelhordiémetro externo, altura, densidade de fluxo notroen
g ¢ : densidade de fluxo na extremidade interna, campmétao

grtﬁrr]\gmz)e;r:éos ddea\‘/eme;g? gg)s%:lcagrgg regada neste tmbalhno centro, campo magnético na extremidade intelagg
9 P : magnético, indutancia e volume do nucleo toroidal,

o O objetivo considerado é: minimizar a funcdo do .
) o ) ¢ respectivamente, como mostra a Tabela lll.
volume do toréidelf);

0 As variaveis de projeto sédo: diametro interi)( o

— . Tabela lll — Parametros antes e depois da Otimizaca
didmetro externodD) e a altura do toréideit);

R ™ ¢ Parametros do Projeto do Projeto Projeto
0 Os pardmetros utilizados pelo algoritmo: 25 Toréide Original Otimizado
individuos, 100 iteracGes, taxa de perturbacao |@ametro Internolp) 0,08128 1) 0,08365 i)
probabilidade de cruzamento igual a 0,8 e esti@atégi—
DE/rand/1/bin para a geracdo de potenciaig>'ametro Externo@D) 01524 () 0,1499 ()
candidatos; Altura (Ht) 0,0254 () 0,0228 (n)

o Critério de parada: um determinado numero deDensidade de Fluxo no centro

~ ; . : 0,0037730 0,0037729
geracbes ¢é definido para interromper @(Bc) 0 0

rocedimento. Densidade de Fluxo na

P Extremidade InternaBg) 0,00539397) 0,00526327)

V. RESULTADOS E DISCUSSOES &acr;‘po Magnetico no Centro | h545904 gvm) | 0,0545898 A/m)
. . o . | Campo Magnético na
Este estudo considera a Equagéo 3 como a fungétivobj Extre%idad% InternaHe) 0,0780436 4/m) | 0,07615184/m)
do problema ggtudado. A funcdo objetivo é minimigar g - Viagneticoq) 0,000412134\f) | 0,000338052\i)
volume do tordide. A Tabela Il apresenta as vaisaves —

parametros e os limites do vetor para minimizaumcdo | 'ndutancia ) 412134 8) 3,380521)

objetivo utilizando o algoritmo de evolucéo difecih Volume do Ntcleo\(e) 0,000330309r(") | 0,000275984r(F)

Tabela Il — Variaveis, Parametros e Limites

E evidente a partir da Tabela Ill que o diametremwo e

Limites 5 i
Varaveis Parametros .alltu.ra} séo regju2|do.s,. quandomcompa.rados com osesalo
Minimo Maximo iniciais do projeto original. O didmetro internonantou um
(1) | Diametro InternolP) 0.07965 008365 pouco. A densidade de fluxo na extremidade intelmmnuiu
e — um pouco. No entanto, o valor da densidade de fiwxo
Diametro Externo@D) 0.1499 0.1539 centro do tordide se manteve o mesmo ap6s a otjizada
X(3) | Altura (Ht) 0,0228 0,0268 os valores dos campos magnéticos no centro e renedade

interna do tor6ide diminuiram quando comparado @sm
valores dos campos magnéticos obtidos a partiodeepcéo
inicial. A diminuicdo na densidade de fluxo na ewmiidade
interna reduz as perdas especificas. Uma vez qgperda é

enor em comparagcdo com o desenho inicial, o peso d
oréide é reduzido. Além disso, o custo do tor@dmartir da
abordagem de otimizacéo ira ser inferior quandopewato
com o tordide com a abordagem inicial.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados da delesite
fluxo e campo magnético do toréide original,
respectivamente. Utilizou-se coftware FEMM (Finite
Element Method Magnetics) para modelar e analisar o tordide
original utilizando o método de elementos finitos.

A Figura 3 apresenta o perfil de volume do tor@bédo
pelo Algoritmo de Evolucdo Diferencial. A funcaojetivo é
minimizada, ou seja, 0 volume é reduzido.

Observa-se também, que a execucdo do algoritmo
evolucgdo diferencial foi capaz de obter resultesdsfatorios
para minimizar o volume do toréide.
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Este trabalho objetivou o projeto de um toroidézatdo
0 Algoritmo de Evolucdo Diferencial. Foram analisad
volume do nicleo original e otimizado. A partir dadlise
dos resultados obtidos observa-se que o algoriteao d
evolucédo diferencial foi capaz de minimizar o volurdo
Fig. 5. Resultado do campo magnético do tordittgnar. toréide através da determinagdo do vetor de vasiave
geométricas que caracterizaram o modelo matematico
As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados da delesitt  apresentado. Desta forma, conclui-se que a meigidolo
fluxo e campo magnético do tordide otimizado,proposta se configura como uma interessante egtgiara a
respectivamente. Utilizou-se @oftware FEMM (Finite  finalidade acima descrita.
Element Method Magnetics) para modelar e analisar o toréide ~ Como propostas de trabalhos futuros, pode-se aitar
6timo utilizando o método de elementos finitos. aplicacdo da metodologia nas indUstrias, e a adigéia dos
projetos de equipamentos para minimizar custosénmear
eficiéncia.
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