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Wykorzystanie strategii ewolucyjnej do estymaciji parametréw

modelu histerezy

Streszczenie. Zaproponowano strategie ewolucyjng do estymacji parametréw fenomenologicznego modelu histerezy autorstwa Takacsa
uzupetnionego o sktadnik reprezentujgcy procesy odwracalne zachodzgce podczas procesu magnesowania. ...

Abstract. An evolution strategy for parameter estimation of the Takacs phenomenological model of hysteresis is proposed. The description is
supplemented with a component related to reversible magnetization processes. (Estimation of parameters for a hysteresis model using

evolution strategy).
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Wstep

Modelowanie petli histerezy wymaga wyznaczenia
optymalnego zestawu parametrow modelu. Do tego celu
stosowane sg rozne techniki optymalizacyjne, w tym
strategie ewolucyjne [1,2]. W niniejszej pracy rozwazono
wykorzystanie  strategii ewolucyjnych do estymacji
parametrow fenomenologicznego modelu Takacsa [3,4]
uzupetnionego o skladnik reprezentujgcy procesy
odwracalne zachodzace podczas procesu magnesowania.

Réwnania modelu

Model Takacsa jest oparty na nieliniowej transformac;i
typu tangens hiperboliczny. Zmienna na osi X zostata
zidentyfikowana jako tzw. pole efektywne, natomiast
zmienna na osi Y jako magnetyzacja [5]. Pole efektywne
reprezentuje  kooperatywne oddziatywanie pomiedzy
momentami  magnetycznymi  wewnagtrz materiatu, w
pierwszym przyblizeniu jest ono wyrazone za pomocg
dodatniego sprzezenia w systemie jako Hef = H + a M.

Pole efektywne moze by¢ uzupetnione o dodatkowe
czynniki, pozwalajgce przykltadowo na opis procesu
magnesowania materiatu przy podwyzszonej czestotliwosci
wymuszenia [5, 6]. W réwnaniach modelu rozwazanych
uprzednio w pracach [5,6] skladowa magnesowania
zwigzana z procesami odwracalnymi byta pominieta w celu
ich uproszczenia. W pracy [6] wykazano, ze struktura
réwnan uproszczonego modelu Takacsa jest rownowazna
strukturze réwnan modelu Chuy-Stromsmoe [7].

Réwnanie opisujace petle histerezy osiggajaca
nasycenie (major loop) oraz inne symetryczne petle
histerezy z uwzglednieniem cztonu reprezentujgcego
odwracalny proces przemagnesowania moze by¢ zapisane
w postaci
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gdzie M oznacza magnetyzacie nasycenia, Hc
—natezenie koercji w warunkach quasi-statycznego

przemagnesowania, .y jest nowo wprowadzonym
bezwymiarowym parametrem reprezentujgcym odwracalny
proces przemagnesowania, natomiast b jest parametrem
zaleznym od wspotrzednych wierzchotka petli histerezy,
okreslonym za pomoca wyrazenia
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Réwnanie (1) jest réwnaniem uwiktanym, poniewaz pole
efektywne jest funkcjg magnetyzacji M. Nalezy zwrocic¢
uwage na fakt, ze w zaproponowanym podejsciu sktadnik
zwigzany z odwracalnym procesem przemagnesowania jest
funkcjg pola efektywnego. Podobne podejscie prezentowali
Jiles i Atherton w swoim modelu [8]. Alternatywne ujecie
problemu odwracalnosci procesu przemagnesowania
(czynnik odpowiedzialny za te procesy jest funkcjg
wylgcznie magnetyzacji) rozwazat m.in. Harrison [9, 10].
Poréwnanie wtasciwosci obu mozliwych rozszerzen
fenomenologicznego modelu Takacsa bedzie przedmiotem
dalszych badan.

Strategie ewolucyjne

Strategie  ewolucyjne (SE) nalezg do klasy
stochastycznych metod optymalizacji globalnej [11].
Znajdujg zastosowanie przede wszystkim w nieliniowych
problemach optymalizacji ciggtej. SE inspirowane sg
zasadami ewolucji biologicznej i dziedzicznosci. W
iteracyjnym procesie przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
przetwarza sie populacje osobnikéw reprezentujgcych
parametry zadania oraz parametry SE. Osobniki oceniane
sg pod wzgledem przystosowania do $rodowiska
okreslonego funkcjg celu i ograniczeniami. Osobniki
najlepiej przystosowane formujg populacje przetwarzang w
nastepnej generacji. W kazdej iteracji algorytmu osobniki
modyfikuje sie za pomocg operatorow genetycznych
(rekombinacji oraz mutacji), ktére generujg punkty
prébkujgce przestrzen rozwigzan. Znamienng cechg SE jest
to, ze parametry mutacji podlegaja samoadaptacji w
procesie ewolucyjnym.

Osobnik w SE zbudowany jest z trzech elementéw:
wektora zmiennych x = [X;, X, ..., X,], wektora
endogenicznych parametréw SE ¢ = [0y, 0, ..., Op] Oraz z
wartosci funkcji celu w punkcie x (przystosowania):

©) 0 = (x,0,F(x))

Sktadowe wektora o odpowiadajg sktadowym wektora x.
Wigczenie parametrow algorytmu do struktury osobnika i
ich adaptacja w procesie ewolucyjnym, ktéra odbywa sie
réwnolegle do adaptacji zmiennych x, jest specyficzng
cechg SE. Parametry o kontrolujg wtasciwosci statystyczne
operatora mutacji.

Schemat SE (W ptA)
pokazano narys. 1.

oznaczanej symbolicznie
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Procedura SE(u/pt1)
begin
i:=0
Inicjalizacja Pij:= {(X1,01,F(X1)),
1=1,2,.., 1}
while (not warunek stopu) do begin
for j:=1 to A do begin
Rj:= Rodzice(Pi,p)
(Xj,oj) := Rekombinacja(R;)

cj::= Mutacja_cs(csj)
xj.:: MutaECJa_x(xj)
Fi™==FiC57)

Rys.1. Pseudokod SE(1/ptA) (na podst. [Be])

W jednym kroku (generacji) SE z u osobnikow
rodzicielskich tworzonych jest A osobnikéw potomnych (4 >
). Aby utworzyé jednego potomka z populacji P; wybiera
sie losowo p rodzicow (Rodzice(P;,p)). Osobniki
rodzicielskie podlegajg rekombinacji. Rekombinacja ma na
celu potgczenie cech rodzicow w osobniku potomnym.
Standardowym operatorem rekombinacji jest krzyzowanie
dyskretne (dominujgce), gdzie poszczegdlne sktadowe
wektoréw x i ¢ osobnika potomnego losuje sie sposréd
odpowiadajgcych im skladowych osobnikéw rodzicielskich:

@) o, =0y, X =X, k=12,.n, r=rand{l,2,..,p}

gdzie: k — numer sktadowej, r — numer rodzica.
Alternatywnym operatorem rekombinacji jest

krzyzowanie usredniajgce, w kiérym cechy potomka

powstajg poprzez usrednienie arytmetyczne cech rodzicéw:

1 & 1 &
(5) o =—.00, X =—> %, k=12.n
P =l P =
Mutacja jest Zzrodtem zmiennosci genetycznej i
umozliwia eksploracje przestrzeni rozwigzan. W przypadku

gdy x e R", mutacja polega na modyfikacji wektora
zmiennych wedtug wzoru:

6) X'=x+[N(0,5,"), N(0,5,"), ..., N(0,5,")]

gdzie N(0, oy') jest realizacja zmiennej losowej z rozktadu
normalnego o $redniej 0 i odchyleniu standardowym oy’
Mutacja tak zdefiniowana jest operatorem anizotropowym —
o zasiegu mutacji w kierunku k = 1, 2, ..., n decyduje
parametr oy. Zmiana k-tej sktadowej wektora x jest
symetryczna (z jednakowym prawdopodobienstwem
uiemna i dodatnia), a prawdopodobieAstwo mniejszych
zmian jest wieksze niz wiekszych (zaleznie od o).
Powierzchnie jednakowej gestosci rozktadu modyfikacji sg
koncentryczne wokét zera i majg ksztalt elipsoidalny, przy
czym osie elipsoid sg réwnolegle do osi ukfadu
wspotrzednych. Istnieje tez mozliwos¢ obrotu elipsoid, ale
wymaga to wprowadzenia dodatkowych parametréw
(korelacji pomiedzy kierunkami k).

Kazdy osobnik posiada indywidualny zestaw
parametrow ¢y, ktére podlegajg samoadaptacji. Jesli
parametry te pozwalajg wygenerowaé wektor rozwigzania x
0 wysokim przystosowaniu, osobnik zostaje wybrany do
nastepnej populacji — wektor parametrow razem z
wektorem rozwigzania sg dziedziczone. Oznacza to
wieksze prawdopodobienstwo ,przezycia® takich wartosci

parametrow mutacji, ktére doprowadzity do utworzenia
dobrego rozwigzania. Osobniki ,uczg sie” poprawnych
parametrow SE w procesie ewolucyjnym, dopasowujgc ich
wartosci do aktualnego stanu procesu przeszukiwania. W
poczatkowym etapie przeszukiwania parametry mutacji
przyjmujg wieksze wartosci, co ma zapewni¢ wzmozong
eksploracje przestrzeni rozwigzan. Gdy zidentyfikowane
zostajg obiecujgce obszary, intensywna eksploracja nie jest
juz potrzebna. Algorytm przeszukuje przestrzen w poblizu
wczesniej znalezionych rozwigzan, co wymaga niewielkich
wartosci parametréow mutaciji.

Schwefel zaproponowat nastepujgcg regute mutacji
wektora parametrow SE [12]:

7) o'=exp(N(0,7,))-
-[o, exp(N(0,7)), o, exp(N(0,7)), ..., o, exp(N(0,7))]

gdzie 7, i 7 sg parametrami uczenia determinujgcymi
precyzje samoadaptacji, ktérych wartosci wyznacza sie ze
wzoréw:

@ r - o C_
0 \/%v ,_2\/ﬁ

przy czym zwykle ¢ = 1.

O ile mutacja zmiennych X polega na dodaniu do
mutowanych wartos$ci liczb z rozkladu normalnego, mutacja
parametrow oj polega na ich pomnozeniu przez niezalezne
liczby wylosowane z rozktadu logarytmiczno-normalnego.
Zapobiega to przyjmowaniu przez te parametry wartosci
ujemnych. Czynnik exp(N(0, 7)) jest czynnikiem
skalujgcym, jednakowym dla kazdej wspotrzednej k.

W wyniku rekombinacji i mutacji populacji rodzicielskiej
P; powstaje populacia potomkéw Qj. Populacie te sg
taczone i wybiera sie u najlepiej przystosowanych
osobnikéw, ktére bedg stanowity populacje rodzicielska w
nastepnej generacji (Selekcja(P;,Q;i)). W innym
wariancie SE oznaczanym (u/p, A) najlepsze osobniki
wybiera sie jedynie sposrod A osobnikow potomnych.
Selekcja jest deterministyczng operacjg skupiajgca proces
przeszukiwania na obiecujgcych obszarach, co nadaje
ewolucji kierunek, w odréznieniu od mutacji i rekombinac;ji,
ktérych zadaniem jest zwiekszenie roznorodnosci populacji
i dywersyfikacja procesu przeszukiwania.

Egzogeniczne parametry SE: 4, p, i A sg niezmienne w
procesie przeszukiwania. Ich wartosci dobiera sie w
zaleznosci od specyfiki problemu i rozmiaru przestrzeni
rozwigzan.

Przyktad aplikacyjny

Do optymalizacji opisanego powyzej modelu histerezy
zastosowano kanoniczng wersje strategii ewolucyjnej
SE(wptA) [11]. Wektor rozwigzania x = [X;, Xa, ..., Xs]
zawiera nastepujgce sktadowe: parametr opisujacy
kooperatywne  oddziatywanie = pomiedzy = momentami
magnetycznymi « [-], parametr ksztattu petli histerezy a
[H/m], parametr okreslajgcy natezenie koercji w warunkach
quasi-statycznych Hy [A/m], parametr reprezentujgcy
procesy odwracalne zachodzgce podczas procesu
magnesowania ., [-] oraz magnetyzacje nasycenia M;
[A/m]. Zastosowano rekombinacje w postaci krzyzowania
dyskretnego. Przyjeto zalecane liczebnosci populacji [13]:
u=15 A="Tuoraz p=2. Liczba iteracji SE wynosita 100.

Na rys. 2 pokazano dopasowanie modelu do danych
empirycznych przedstawiajgcych fragment petli histerezy
osiggajgcej nasycenie w warunkach quasi-statycznych (f =
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5 [Hz]). Wartosci parametréw modelu znalezione przez SE,
zapewniajgce minimum btedu dopasowania (MSE =
2,6455-10° [(A/m)?]) byly nastepujace: « = 9,6801-10° [-],
a = 115,04 [A/m], He = 45,04 [A/m], zev = 3,1394.10™ [-]
oraz M, = 1,1933-10° [A/m]. Wyniki osiggane przez SE byty
stabilne — odchylenie standardowe btedu MSE w 30
uruchomieniach algorytmu wyniosto 1,7343.10° [(A/m)z], tj.
ok. 0,066% MSE.
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Rys.2. Petle histerezy przy nasyceniu dla blachy pradnicowej
M330-35 (w warunkach quasi-statycznego przemagnesowania)

Wyestymowany zestaw parametrow modelu wykorzystano
rébwniez do modelowania petli histerezy nie osiggajgcych
nasycenia. Przyktadowg petle pokazano na rysunku 3.

10 M 330-35A
04 . y L]
B,=1.0(T] - . .
f=5[Hz] , .*° FE
0,5+ o L.
Ny [ oW
= .
= 0,01 *
m M .
. ;-
-0,54 . y Ce
. i .
. . . )
1.0 P . = . - * pomiar
model
T T T
-50 -25 0 25 50

H [A/m]

Rys.3. Petle histerezy nie osiggajgce nasycenia dla blachy
pradnicowej M330-35 (w  warunkach  quasi-statycznego
przemagnesowania)

Na podstawie rysunku 3 mozna wyciggng¢ wniosek, ze
petla nie osiggajgca nasycenia jest stosunkowo dobrze
opisana za pomocg zaproponowanego modelu z
wykorzystaniem wyestymowanego uprzednio zestawu
parametrow. Rozbieznosci pomiedzy petla modelowang a
otrzymang z pomiaréw s3g prawdopodobnie rezultatem
zaniedbania w opisie efektow dynamicznych, pochodzacych
gtéwnie od pradéw wirowych. W dalszej pracy planowane
jest wigczenie do opisu pola efektywnego dodatkowego
czynnika opisujgcego efekt ttumienia od pradéw wirowych,
zaleznego od dM/dt, co pozwoli na otrzymanie petniejszego
opisu zjawiska. Wprowadzenie bardziej ztozonego opisu
pola efektywnego nie powinno wptyngé na wyestymowane
wartosci parametréow modelu, poniewaz efekt zmiany

ksztattu petli pod wptywem indukowanych w materiale
prgdéow wirowych mozna potraktowaé jako niezalezny od
zjawiska histerezy (wynikajgca stgd separacja strat w
materiale na dwa sktadniki ma silne uzasadnienie fizyczne
— por. twierdzenie Poyntinga [14]).

Fakt, ze ten sam zestaw parametrow opisuje zaréwno
petle osiagajgca i nie osiggajgcg nasycenie stanowi istotng
zalete modelu Takacsa, korzystnie odrézniajgcg go
przyktadowo od wspomnianego modelu Jilesa-Athertona i
predestynujgca go do zastosowan w obliczeniach z zakresu
elektromagnetyzmu.

Whnioski

Strategie ewolucyjne stanowig skuteczne narzedzie
optymalizacji ciagtej probleméw wielomodalnych. Dzieki
wbudowanemu mechanizmowi ucieczki z  miniméw
lokalnych oraz samoadaptacji parametrow zwieksza sie
prawdopodobienstwo osiggniecia rozwigzan optymalnych
globalnie. W pracy przedstawiono zastosowanie strategii
ewolucyjnych do rozwigzania problemu inzynierskiego —
estymacji parametrow modelu histerezy.

Praca wykonana w ramach realizacji grantu N N510 702540
przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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