DOI: 10.48011/asbha.v2i1.1316

Estudo da Capacidade do Modelo de
Histerese L?P em Emular o Modelo de
Preisach

Moisés A. P. Borges* Agéu A. dos Santos **
Rennan S. de Araujo ** Felipe S. O. Costa **
Wanys A. A. Rocha*** Omar A. C. Vilcanqui ***
Luiz A. L. de Almeida ****

* Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do ABC, SP, (e-mail: moises.borges@ufabe.edu.br).

** Programa de Pés Graduagdo em Engenharia da Informagao,
Universidade Federal do ABC, SP, (e-mails: ageu.alves@ufabc.edu.br,
rennan.araujoQufabe. edu.br, oiwa.costaQufabe.edu.br,
wanys.rocha@docente.unip.br).

** Centro de Ciéncias exatas e tecnoldgicas, Universidade Federal do
ACRE, AC, (e-mail: omarchu@ufac.br).
xk Centro de Engenharia, Modelagem e ciéncias Sociais Aplicadas,
Universidade Federal do ABC, SP, (e-mail:
luiz.almeida@ufabe. edu.br).

Abstract: The Preisach model has been widely used for decades in the most diverse phenomena
of hysteresis. However, both the implementation and estimation of parameters of this model are
intricate and laborious. The purpose of this article is to study the ability of the Limiting Loop
Proximity (L?P) model to properly emulate the Preisach hysteresis model. The L? P model is an
easy-to-implement and parameter-estimation alternative. Synthetic data are obtained from the
Preisach model for a typical magnetic hysteresis. The objective is to estimate the parameters of
the L2P model, so that its hysteresis representation is as close as possible to the synthetic data
of the Preisach model. To estimate the parameters, the PSO (Particle Swarm Optimization)
method was chosen. Results of hysteresis curves are presented and the degree of similarity of
both models is discussed.

Resumo: O modelo de Preisach ja é amplamente utilizado ha décadas nos mais diversos
fenomenos de histerese. Todavia, tanto a implementagdo quanto a estimacdo de parametros
deste modelo sao intrincadas e trabalhosas. O propdsito deste artigo é estudar a capacidade do
modelo de proximidade ao lago principal (Limiting Loop Prozimity) em emular apropriadamente
o modelo de histerese de Preisach. O modelo L?P é uma alternativa de facil implementacdo e
obtencao de parametros. Os dados sintéticos sao obtidos a partir do modelo de Preisach para
uma histerese magnética tipica. O objetivo é estimar os pardmetros do modelo L2 P, de modo que
se aproxime ao maximo dos dados sintéticos do modelo de Preisach. Para estimar os parametros
foi escolhido o método PSO (Particle Swarm Optimization). Resultados das curvas de histerese
sao apresentados e o grau de similaridade de ambos os modelos ¢é discutido.
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1. INTRODUCAO

Descrever modelos computacionais que auxiliem na imple-
mentagao de sistemas praticos é um objetivo encontrado
com frequéncia em diversas pesquisas. No ambito teorico,
um primeiro passo para real aplicagao pratica é a utilizagao
de dados sintéticos, por possuir proximidade com a meto-
dologia experimental (Borges et al., 2019). Esta aborda-
gem favorece o esclarecimento sobre muitas das incertezas
em um estagio preliminar da pesquisa a medida em que
avancos adicionais sao obtidos. Desta forma, a simulagao
computacional é um passo importante para promover a

validacdo e o entendimento dos resultados (Ojeda et al.,
2018).

Para a drea de magnetizacao, a insercao de metodolo-
gias tedricas promoveu a implementacao pratica em di-
versas aplicagoes conhecidas no respectivo ambito fisico
(Barradas-Berglind et al., 2019). Com isso, o estudo fe-
nomenolégico da histerese foi facilitado, principalmente
devido a modelagem fisica e mateméatica proporcionada
no inicio do século XX, fazendo uma abordagem de apro-
ximagao de valores para gerar a curva de histerese para os
materiais ferromagnéticos (Steentjes et al., 2016).
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A consolida¢ao do modelo de histerese de Preisach (1935)
possibilitou uma diversidade de pesquisas que relacionam o
modelo a prética cotidiana, como os de Janicié et al. (2014)
e os mais recentes de Chayratsami and Plett (2018) e Zhu
et al. (2019) que trabalham baseados neste modelo para
solucionar problemas distintos.

Com o avango tecnoldgico, surgiram adaptagoes importan-
tes na estrutura do modelo (processamento paralelo) com o
intuito de melhorar o desempenho computacional. Conse-
quentemente as simulagoes foram sendo valorizadas, dadas
as dificuldades que atualmente sdo sanadas em custo de
processamento. Em um proposta mais recente, de Almeida
et al. (2003) constroem uma nova concepcao de modelo que
reduz a demanda de processamento e facilita a obtengao
dos parametros.

O custo computacional reduzido auxiliou o desenvolvi-
mento de rotinas mais elaboradas e sensiveis a modelagem
da curva de histerese. Modelos que antes apresentavam
problemas — devido aos elevados custos computacionais e
a demanda de tempo — podem ser melhorados por meio de
modificagoes na obtencao de parametros para geracao de
curvas de histereses préximas as dos modelos classicos que
as originaram (Tao et al., 2020).

O desenvolvimento de técnicas baseadas em algoritmos
bio-inspirados possibilita uma nova forma de aproximagao
entre modelos computacionais distintos (Sibalija, 2019).
Desta forma, a estimacdo dos parametros do modelo L?P
utiliza o algoritmo PSO - Particle Swarm Optimization,
que se baseia no comportamento social das abelhas para
obter o menor erro médio quadratico entre os dados
“experimentais” de Preisach e o modelo L?P (Eberhart
and Kennedy, 1995). A escolha do PSO é decorrente da
estimagao de parametros ser equivalente a um problema
de otimizacao com varios minimos locais, o que dificulta
o uso de otimizacao convexa, como confirmado em Duan
et al. (2017).

A utilizagdo do enxame de particulas PSO, nao impede
que outros algoritmos de otimizagao ou diferentes técnicas
possam ser desenvolvidas para este estudo. A finalidade
nao é comparar algoritmos de otimizagao e sim obter
respostas visando emular o modelo de Preisach por meio
do modelo L?P, e com este propésito é utilizado o PSO
como ferramenta.

O estudo e escolha do PSO nesta contribuicao dentre
outras técnicas de Soft computing existentes, ocorreu de-
vido a algumas vantagens, como as citadas no trabalho
de Solihin et al. (2010). Por exemplo, o PSO exige so-
mente algumas poucas linhas de cédigo para implementar
o algoritmo. Vantagens adicionais, sao que esta técnica de
busca nao usa a informacao do gradiente, mas os valores da
funcao objetivo, o que faz dele um algoritmo facil de usar.
E dependendo do fitness ele é computacionalmente barato,
sabendo-se que as exigéncias de velocidade de memoria e
CPU sao muito baixas.

Nao exige uma forte hipétese inicial, a qual estd presente
em métodos deterministicos tais como linearidade, diferen-
ciabilidade, convexidade ou a nao existéncia de restrigoes
com 0 objetivo de resolver o problema de forma eficiente. E
finalmente a solugao pouco depende das condigoes iniciais
das particulas, o que pode ser uma grande vantagem no

projeto de problemas de engenharia baseados em aborda-
gens de otimizacao.

Este trabalho propde o desenvolvimento comparativo de
curvas de histerese com o auxilio do algoritmo PSO para
emular o modelo de Preisach usando o modelo L?P e a
observagao das caracteristicas das curvas de histerese ge-
radas por meio de graficos de histerese. Desta forma, uma
avaliacao do comportamento dos modelos serd realizada.

O trabalho de Sousa et al. (2018) apresenta de maneira
significativa a aplicacao de PSO para a obtencao de curvas
de histerese dentro do préprio modelo L?P (de Almeida
et al., 2003). A proposta mostra que hd uma possibilidade
de, com um determinado nimero de iteragoes, surgirem
resultados de alta significAncia usando apenas o PSO para
emular a solugao representada em curva de histerese.

Este artigo apresenta um novo método para obtencao de
dados para futuras predicoes precisas de dispositivos ele-
tromagnéticos de baixa frequéncia. Com esta abordagem
o método realizado em Hussain and Lowther (2018), por
exemplo, teria menor custo computacional. A compara-
¢do realizada com MEF (métodos de elementos finitos)
em Hussain and Lowther (2018) nao se faria necesséria
uma vez que o modelo L2P com um ntmero baixo de
pardmetros como apresentado em Almeida et al. (2003)
pode alcancar resultados proximos de maneira a satisfazer
as necessidades exigidas nestas andlises.

2. CONCEPCAO DO MODELO DE PREISACH
Para realizar estudos sobre o fenomeno da histerese, foram
formulados véarios modelos de histerese. Um dos modelos
mais utilizados é o de Preisach (1935) em que é realizada

por meio de varidveis fisicas uma construcao da curva de
histerese em materiais ferromagnéticos.
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Figura 1. Caracteristica de dipolo elementar proposto por
Preisach, também chamado de hysteron

Analisando uma amostra de material ferromagnético Prei-
sach (1935) observou que a magnetizacao era inerte, isto
foi chamado por Preisach de magnetische nachwirkung, ou
efeito colateral magnético, que foi caracterizado devido a
saltos descontinuos na magnetizacao de um ferromagneto
durante a varredura do campo magnético aplicado. Assim,
para materiais ferromagnéticos, a teoria estabelece que
estes sao constituidos por pequenos dipolos que, como dito,



apresentam forma retangular e podem ser caracterizados
por dois parametros, h. representado na Figura 1 como
a projecao ascendente da curva relacionada ao campo
magnético como indicada na flecha e h,, que é a projecao
descendente formando o lago principal que nesta forma tem
representacao retangular de um ‘loop’ de histerese, como
pode ser visto na Figura 1.

A representacdo do modelo de Preisach pode ser explicada
com a apresentacdo de um conjunto infinito de trans-
dutores como caracterizadores de elementos de histerese
(Figura 2). A disposigéo dos elementos Gy, Ga, ..., G. é
representada na Figura 2, em que H é o campo aplicado re-
presentando a entrada do sistema e B (inducao magnética)
representa a saida do sistema.
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Figura 2. Descrigao do modelo de Preisach

Os pontos (he1, hm1), (Re2, hmz2) sucessivamente até
(hens hmn) sdo os formadores da curva de histerese e todos
caracterizam a mesma pela aplicacdo do integrador. As
condigoes para a inversao da curva sao dadas de acordo
com informagoes de posigoes apresentados na Figura 1,
em que para H > h,, + h. o valor de B(H) = +Bg e para
H < hy, + he o valor de B(H) = —Bg, tendo, +B; como
valor maximo positivo da densidade de fluxo magnético
(indugdo magnética) e —B; como valor maximo negativo
da densidade de fluxo magnético (inducao magnética).

Tratando de representar (h, h,,) em forma de uma fun-
cao de ponderacao, de modo que possa ser escrito como
¥(hey ham), representando uma fungdo de peso, em que,
para uma mesma excitacdo H, a resposta B(H) é a soma
ponderada das respostas dos transdutores individuais. E
possivel ver abaixo na Equacio (1), na qual a formagao de
diversos pontos vao adicionar caracteristicas de histerese

_ / / (e, hon) H () e, (1)

em que, y(he, hyy) é uma fungdo de ponderagio; B(H)
é uma funcao relativa ao campo magnético H; dp. é a
variagao da coercitividade apresentada pelo laco do dipolo
e dpm € a variacao correspondente ao campo magnético
criado no local do dipolo pelos dipolos vizinhos. Onde, a
formacao de diversos pontos vao adicionar caracteristicas
de histerese, podendo também serem caracterizados na
forma da seguinte Equagao (2)

N N
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em que, 4 (hcj , hm,) é o valor da funcao densidade de Prei-

sach. Essa ponderacao distribuida descreve a contribuicao
relativa de cada um dos N hysterons do modelo. Mantendo

as caracteristicas para a formacao de lagos de histerese, é
apresentado na Equacdo (3) condigoes de contorno para
representacao da fungdo que altera os pontos de formacao
dos ’loops’ intrinsecos do modelo.

M(H){L H()>h (3)
mantendo, h. < u(t) <

Sendo, M(H) a magnetizacdo gerada em relagdo as va-
riagoes dos valores h. e hy,,. Desta forma a Equacao (3)
oferece condigoes para a representacao da curva de histe-
rese gerada pelo modelo classico de Preisach, desenvolvida
por meio do nexo da magnetizacao em relagao a valores de
campo e posteriormente fazendo-se uma correlagao entre
a indugao magnética B(H) e a magnetizagao M(H).

3. CONCEPCAO DO MODELO L2P

O modelo desenvolvido por de Almeida et al. (2003)
tem como referéncia o lago maior de histerese confinando
em seu interior todos os lagos menores. A caracterizacao
matematica parte da observacao da Figura 3.
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Figura 3. Concepcao do modelo L?P

Sabendo que, na caracteristica experimental de histerese
M x H, existe uma determinada largura que separa as
curvas crescentes e decrescentes principais. Logo, a mag-
netizacao M satura quando alcanca valores elevados tanto
negativos quanto positivos de H. Desta maneira, todas as
curvas de histerese ficam confinadas ao laco limite, que por
sua vez é a combinacao das curvas crescentes e decrescentes
principais (Leal et al., 2006).

Considerando a histerese como independente da taxa de
excitagao temporal do sinal, de maneira que o lago prin-
cipal seja considerado invariante com qualquer que seja o
campo aplicado. Com isto representa-se o lago principal
pela fungao Fj(H,d) que é resultante das combinagoes
das curvas Fj(H,0) = +1 e Fi(H,d) = —1, observando
a Figura 3, através de configuragoes geométricas, obtém-
se a estrutura do modelo proposto por de Almeida et al.
(2003). De acordo com a Equacao (4),

2M
M(H) = =

(4)

H H—6H,
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em que, M é a magnetizacao da histerese estatica; M, é
a magnetizagao de saturagao; H, é o campo coercitivo;



ho é uma constante dependente do material; 6 = sgn(H)
onde sgn() representa a fungdo sinal com valor +1 para
valores positivos do argumento e —1 para valores negativos
do argumento. Na mesma sequéncia com observagoes da
Figura 3, nota-se H;, como um ponto intrinseco do modelo
correspondente a My; tendo, H,, = Hy, — H correspondente
ao campo de proximidade o qual expressa a distancia
qualquer de um ponto (H,M) na trajetéria k em um lago
menor usando como referéncia o lago principal (Hp,, M).

H, = H, P(2) (5)
M,
Hpr:hotan<2Ms) +0H.— H, (6)

Sabendo-se que, H, é o valor do campo magnético no
campo de reversao; M, é o valor da magnetizacao no ponto
de reversdo e P(z) é uma funcgio arbitrdria monotonica~
mente decrescente, a qual caracteriza a Equacio (7). Com
o inicio em deducoes nas quais é possivel determinar atra-
vés de experimentos uma dependéncia funcional de H,
como representado pela Equagio (5), sendo H,, o campo
de proximidade no ponto de reversao, que é a distancia
entre o ponto do lago principal e o ponto de reversao. O
laco principal tem o mesmo valor de magnetizagao M do
ponto final de reversao e pertence a curva em que ¢ tem
seu valor dado pela Equacao (6).

_ H-H,

T
H,,

(7)

Desta forma, qualquer trajetéria dentro do lago é pra-
ticamente independente do ponto de reversao (H,, M,)
mostrado na Figura 3. Esta caracteristica é denominada
de proximidade ao laco principal. Com isto, a dependéncia
funcional pode ser descrita para retratar qualquer material
magnético. A clareza desta definicdo dé-se devido ao valor
méximo da fungao de proximidade estar entre 0 e 1.

, = P () (5)

Hp,

Aplicando um ponto inicial na Equagao (8), P(0) = 1,
para o primeiro valor apresentado na Equagao (5), tendo
o valor minimo como nulo, observa-se que esta funcao
mostra a aproximacao de uma trajetéria qualquer ao lago
principal. Neste modelo, de Almeida et al. (2003) fala que a
funcao de proximidade esta diretamente ligada ao material
magnético, dependendo deste, necessitando portanto de
uma escolha criteriosa para o ajuste adequado de H, em
relagao com H.
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No caso de materiais magnéticos de tipo suave, de Almeida
et al. (2003) propoe que a funcao proximal seja dada pela
Equagao (9), em que 0 representa uma constante arbitraria
com a caracteristica de determinar a aderéncia dos lagos
menores em relagao ao lago principal.

Utilizando das Equagoes (4) e (9), é possivel obter a
modelagem estatica de materiais magnéticos suaves com
a utilizacdo de apenas quatro parametros: My, H., hg e §.

H, P(Z-1:)y + H — §H
M(H) = 2M, arctan( ! Hyr ) ) (10)
7r

ho

A Equagao (10) é fundamental para geracdo do algoritmo
e na implementagao da funcao deste trabalho. Em relacao
a mudancas na implementacao serao destacados apenas
o campo aplicado a curva e a alteragao dos valores de
parametros. Os valores de M, H. e H, serao a resposta
apresentada pelo algoritmo L?P em relacio ao campo
aplicado por meio da curva de magnetizagao.

4. METODOLOGIA ORIENTADA A OBTENCAO DE
RESULTADOS

O desenvolvimento desta pesquisa visando a preparagao
dos modelos, com o intuito de efetuar a aquisi¢ao de dados,
é representado na Figura 4. A metodologia consiste na
aplicacao de um sinal representativo do campo magnético.
Em seguida ocorre a geracao dos parametros de Preisach
(1935), os quais sao obtidos utilizando as Equagoes (1),
(2) e (3) que, em uma relagao de magnetizac¢ao por campo
aplicado, geram a curva de histerese do modelo.
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Figura 4. Diagrama representativo

A ilustracao apresentada na Figura 4 apresenta a repre-
sentagao da ideia elaborada para alcancar a resposta apro-
ximada do modelo L?P a partir do modelo de Preisach.
Iniciando com uma entrada H, como mostra a Figura 5,
com valores idénticos para os dois modelos, sao geradas as
condigoes para representar a curva de histerese de acordo
com a otimizagao gerada pelo PSO. Esta otimizagao pro-
cura os pardmetros do modelo L2 P, usando o somatério do
erro para alcancar os valores no qual é realizada a busca.

O algoritmo bio-inspirado PSO e o modelo L?P trocam in-
formagoes entre si com o objetivo de caracterizar os quatro
parametros, os quais podem ser relacionados diretamente
com as Equagdes (9) e (10). Estes quatro parametros sao
desconhecidos no momento da geragao da curva de histe-
rese pelo algoritmo PSO (o qual utiliza os dados obtidos
por meio modelo de Preisach simulado com auxilio das
Equacoes (2) e (3)). Deste modo os valores dos pardmetros



do modelo L?P sao encontrados a partir do PSO, o qual
envia informacgoes para a realizacao da busca por meio de
suas particulas.

Uma vez encontrados, os parametros retornam para a
meta-heuristica PSO para confirmagao, na forma de com-
paracao entre as curvas de histerese dos modelos de
Preisach e L?>P, computados pela diferenca que neste
caso pretende-se que seja proxima de zero. Isto é possivel
dado que o algoritmo PSO é versatil para este tipo de
desenvolvimento. Deste modo, a Figura 4 representa a
forma como foi concebido o diagrama, visando representar
a utilizacio do PSO nos modelos de Preisach e L?P.
Sendo que o modelo de Preisach constitui a “entrada de
dados” para o PSO que por sua vez troca informacoes
com o modelo L2 P com vistas & geracdo dos parametros do
mesmo e também da obtencao final da curva de histerese, a
qual aspira-se que possua similaridade em relagao a curva
que foi desenvolvida pelo modelo de Preisach.

A otimizagado baseada na meta-heuristica PSO gera condi-
coes para a representacio do modelo L2P. Com a propo-
sicao realizada é observado que como resultado final pode
ser realizada uma comparacao que indica se os nimeros
de iteracoes e a populagao foram objetivas na otimizacao
para a aproximagao.

H(A/m)

1 f I I I I I I
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Figura 5. Campo aplicado para geracao da curva de
Histerese

Com o campo aplicado, mostrado na Figura 5, é realizada
a implementagao em forma de simulagao da curva de histe-
rese por meio do modelo de Preisach como é apresentado
na Figura 6.

A representagdo do modelo de Preisach é considerada
como uma segunda etapa no desenvolvimento desta abor-
dagem, a primeira foi a escolha de um campo para a
verificagdo dos possiveis lagos do modelo (Figura 5). Mu-
dangas na representacao por meio de valores de pontos
de amostragem, podem ser realizadas e o incremento de
pontos acima de 100 comega a representar os lagos me-
nores (minors loops) do modelo (apresentado em forma
de resultado nas Figuras 8 e 10). Uma terceira etapa é a
utilizagdo do algoritmo PSO com o intuito de buscar os
parametros do modelo L?P e uma quarta e dltima etapa é
a caracterizagao da curva de histerese pelos modelos e sua
comparagao (como apresentado em forma de resultado na
Figura 10).

A obtencgao da curva de histerese do modelo de Preisach
(Figura 6) antes da implementagao da técnica de otimiza-
cao é apresentada como parametro para a busca realizada
pelo PSO de regides propicias para a obtengdao do lago
principal de histerese e dos lagos menores. Isto tudo devido

1.5 T T ,

Magnetizacao (M)

1

-1 -0.5 0 0.5 1
Campo Magnético (H)

Figura 6. Curva de histerese simulada com modelo de Prei-
sach com um valor de 100 pontos para a amostragem

a insercao do campo que apresenta natureza senoidal de-
crescente em forma de um afundamento de tensao, o qual é
falha tipica de sistemas de poténcia quando da ocorréncia
de faltas em linhas de transmissao. Estes problemas tém
se tornado comuns devido a alta insercao de equipamentos
eletronicos em industrias e sdo conhecidos como afunda-
mentos momenténeos de tensdo (AMT). As suas causas
estao associadas de forma direta as faltas nos sistemas
elétricos, o que provoca uma parada rapida no sistema,
nao danificando no entanto o equipamento na maioria das
vezes. Porém prejudica o processo em andamento gerando
custos relacionados a perdas de qualidade e tempo de
retomada do processo envolvido (Cebrian et al., 2005). A
caracterizagao do fenomeno no caso é especifica e de forma
diferente da apresentada, mas semelhangas em ntcleos
de transformadores sao existentes em uma forma mais
abrupta. A simulacao realizada com o modelo tenta deixar
suave a geracao da curva de histerese, pois a preocupagao
nao sao perdas e sim identificar por meio do PSO pontos
de convergéncia que aproximem os modelos.

5. ESTIMATIVA DE MODELO USANDO PSO

A estimacgao de parametros é dada pela func@o represen-
tativa do modelo em acomodacao, a fungao de geracao do
modelo de Preisach que em sua concepcao ¢ totalmente
uma fungdo Gaussiana de composigao irreversivel. A for-
mulacgao é apresentada de forma que com o algoritmo seja
representada uma minimizagao, que gere por estimagao do
modelo o alcance do mesmo resultado para o modelo L?P
ou um erro minimizado de tal forma que ambos sejam
préximos o suficiente.

O PSO foi simulado com base nos trabalhos de Eberhart
and Kennedy (1995), Ojeda et al. (2018) e nas Equagoes
(11) e (12), que apresentam como caracteristicas um vetor

representante da posicdo x; = [z}, 22, ...,27] e um vetor
correspondente de velocidade v; = [v},v?,...,v"'] em que a
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posicao apresenta o ponto 6timo da solugao do problema
em dada velocidade. Ambos os vetores na ativacao do pro-
blema s&o inicializados de forma aleatéria para a predicao
com base no comportamento semelhante ao das abelhas.
A solucao sera feita por todas as particulas de forma a
convergir em valores de parametros.

552 :x};qtv,i (11)

v, + 1 =ww, + c1.m.(p" — ) + cara.(py, — x,)  (12)
Em que, m}c +1le v,i + 1 representam posicao e velocidade,
respectivamente, de cada particula na interagao k + 1,
sendo v} a atual velocidade da particula i, tendo p’
como melhor posicao da particula ¢, sendo p; sua melhor
posicao global e w sua inércia e sua capacidade buscar
dentro do espago de solucao. Para esta aplicagao foi
realizada uma otimizagao utilizando-se 50 particulas e 100
iteragbes (pardmetros com melhores resultados obtidos
apds varias simulagoes) e valores conhecidos do modelo
L2P sao apresentados na Tabela 1.

A busca realizada apresentada na tabela 1 é referente aos
valores de parametros M, H. e H, e seus correspondentes
no modelo de Preisach. Os valores do modelo L?P foram
alcancados pelo algoritmo PSO quando o mesmo emula o
modelo de Preisach. Os valores apresentados podem ser
encaixados em material do tipo ferrite 3C91 e 3C94 que
constituem elementos para criagao de indutores, transfor-
madores e elementos variados do sistema elétrico. O campo
aplicado (Figura 5) ndo é um sinal que mantém a mesma
amplitude e decai ao longo do tempo, induzindo uma va-
riagao na formacao de lagos menores, o que neste trabalho
é importante para dar diferenca no comportamento de
ambos os modelos, sendo esta diferenca o objetivo central
deste artigo. Em um caso de apenas verificacao de histerese
do material para situagoes tipicas (o que nao corresponde
com a ideia deste trabalho) um sinal senoidal de mesma
amplitude e sem variagoes abruptas de frequéncia é mais
indicado.
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Figura 7. Curva de minimizagao do PSO

A resposta obtida pela otimizacao é apresentada na Figura
8, na qual apds ser realizada a minimizagao, se obteve um
resultado em que o modelo L2 P alcanca uma convergéncia
em relacao ao modelo de Preisach gerando a resposta
buscada em niveis de comportamento. A Figura apresenta
400 pontos referente a entrada H que é o campo gerado
para verificagdo do comportamento de modelo de histerese
e representa uma quantidade média de lagos internos

quando comparado com os outros resultados obtidos que
serao apresentados na Figuras 9 e 10.
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Figura 8. Aproximagao de modelos pelo PSO com utiliza-
cao de 400 pontos para amostragem

Para aumentar em dados as comparagoes, primeiro foi
reduzido o ntmero de pontos do modelo, como obser-
vado na Figura 9, para minimizar os lagcos menores e
garantir melhor observacdo do modelo L?2P. Este modelo
é representado pela computagao bio-inspirada em funcgao
do modelo de Preisach associado a representagao do lago
principal da curva de histerese.
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Figura 9. Comparacao dos modelos com reducao do tama-
nho do campo H de 400 para 100 pontos

A avaliagdo de lagos menores de histerese requer um
aumento do niimero de pontos do vetor H que corresponde
a entrada. Para isso, foi realizada uma simulagao com 600
pontos para observagao conforme pode ser visto na Figura
10.

A observacgao de acordo com a representagao Gaussiana
normal do modelo de Preisach evidencia que a tendéncia
do mesmo é sua componente de estimacao ser totalmente
irreversivel. Naturalmente, a estimagao via PSO de tal
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Figura 10. Comparagao dos modelos com campo H de 600
pontos. Onde as elipses A representam as pequenas
diferencas devido ao fato de que o modelo L2 P apre-
senta um pouco de componente reversivel

Tabela 1. Valores obtidos em simulagao.

PARAMETROS L2P PREISACH
H M H M

Hec 0,2938 0 0,2953 0
“Hec -0,2830 0 -0,3016 0
Mr 0 0,8402 0 0,8507
-Mr 0 -0,8192 0 -0,8317
Ms 0,9585 | 1,0550 | 0,9681 | 1,000
-Ms -0,9102 | -1,0380 | -0,9102 | -0,9990

modelo por meio do modelo L?P fica apenas aproximada,
devido ao fato do modelo apresentar uma natureza que
compoe em baixa porcentagem uma componente reversi-
vel.

As diferengas apresentadas com a representagao via PSO
que realiza modificacdes dos parametros do modelo L?P
para emular o modelo de Preisach sao pequenas como
é apresentado. Isto indica que ambos podem trabalhar
para evidenciar curvas de histerese em materiais com boa
aceitacao do modelo de Preisach que é mais consolidado
que o modelo L2 P e também abre a possibilidade de ambos
trabalharem em conjunto em aplicagoes que precisem
utilizar métodos de elementos finitos para comprovar se os
valores mostrados pelo modelo sao realmente satisfatorios.

O célculo baseado na estimacao do erro de um modelo em
funcao de outro modelo é apresentado apenas pelo célculo
do erro quadrético. Assim a fungdo pode aproximar as
curvas a ponto de que os lagos menores possam ser quase
idénticos ao original. Desta forma, nota-se a componente
reversivel do modelo L2P persistindo em gerar o desnivel
quando aplicado o cédlculo que possibilita a resposta ob-
servada na Figura 10. Observam-se também as diferencas
de parametros do modelo L2P relacionado aos mesmos
pontos do modelo de Preisach, os quais sao apresentados
na Tabela 1 de acordo com a aproximacgao gerada por meio
do PSO.

Os pontos escolhidos na Tabela 1 sdo H. que representa
o campo coercitivo, M, que representa a magnetizagao

remanescente e M representando a magnetizacao de satu-
racao. Ambos tém seus dois sentidos indicados e s&o encon-
trados na literatura para qualquer curva de histerese. Os
parametros obtidos pelo PSO sao os mesmos apresentados
como valores do modelo L2P.

6. CONCLUSAO

A modelagem computacional é uma ferramenta prévia a
prética efetiva. Andlises e métodos sao desenvolvidos para
melhorar a escolha de componentes, materiais e aplicagao.
Desta forma, é possivel promover a economia de recursos
importantes utilizados nos mais variados projetos. No
ambito de sistemas elétricos, modelos de histerese tém
atuacao na previsao de perdas relacionadas a materiais
ferromagnéticos.

A proposta deste trabalho é justamente a aproximacao
das curvas de histerese dos modelos L2P e Preisach por
meio da técnica de otimizagao PSO, cuja finalidade é obter
resultados que proporcionam maior proximidade, no que
diz respeito a aquisicao de dados em ambas as mode-
lagens. Os conceitos foram simplificados, tendo isto em
vista, a representacao de uma multiplicagao senoidal com
uma exponencial decrescente como indicacao de campo,
foi calculada com o nimero de 100 iteragoes e um valor
representativo de 50, referente a populagao. Com este
panorama, é provavel concluir que o mesmo resultado
ocorra nos casos de afundamento de tensao em linhas de
transmissao. Estes afundamentos podem danificar elemen-
tos constitutivos dos sistemas elétricos ou minimamente
interromper um processo industrial por meio de AMT
gerando custos relacionados a retomada de processo e
passiveis danos relacionados a qualidade do processo que
estd sendo realizado.

Em relagao a modelagem é visto que, para a aquisi¢ao
exigida, os modelos convergem com determinadas dife-
rencas em sua estrutura fundamental de concepcdo. As
diferengas sao devido as estruturas que nao sao alteradas
em ambos os modelos. Desta forma, observacoes mostram
que a composi¢ao fundamental do modelo de Preisach
comporta-se de maneira totalmente irreversivel, fendmeno
este explicitado pelo fato de sua representagao Gaussiana
ser construida com bases em métodos fisicos. Com isso, é
possivel concluir que o sutil contraste observado é devido
a existéncia de uma parcela reversivel na composicao do
modelo L2P.

Em termos de aplicagao, o resultado apresentado é com-
pativel para a utilizagdo em outras possiveis analises em
redes e sistemas elétricos, sobretudo naqueles que possuam
materiais caracteristicos para avaliar curvas de histerese.
A proposta deste artigo foi validada, devido a resposta do
modelo L2P de de Almeida et al. (2003) o qual apresenta
uma rapida convergéncia em relagao ao modelo classico de
Preisach (1935) alcangando resultados tdo préximos que
chegam a ser quase imperceptiveis as diferengas entre os
modelos para a geracao de curvas de histerese.

A importancia demonstrada neste trabalho é a representa-
¢ao de dois modelos de forma que ambos podem trabalhar
em analise conjunta em uma possivel aplicacao. A resposta
obtida mostra que a aproximacao entre os modelos pode



gerar uma confiabilidade maior se ambos os modelos forem
utilizados em conjunto.
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