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RESUMEN

El comportamiento de los materia-
les ferromagneticos es bastante
complejo. Desde principios de siglo
se han propuesto modelos mate-
maticos para describir este feno-
meno, entre ellos el que mas tras-
cendencia ha tenido es el conocido
como modelo de Preisach, presen-
tado en 1935 por el fisico del que
toma su nombre. Uno de los puntos
débiles de este modelo es que no
resulta practico para simularlo, sin
embargo, ya se han presentado va-
rias propuestas para hacerlo mas
comprensible y facil de incluir en
los actuales programas de simula-
cion que requieren de las caracte-
risticas magnéticas del material.
Inspirada en la representacion
geomeétrica del modelo de Preisach,
se propone una red neuronal con
realimentacion intermedia para la
implementacion de un modelo de
histéresis sencilloy de facil aplica-
cion.

En este articulo se presenta una
arquitectura de red neuronal, don-
de una de sus partes requiere de un
entrenamiento previoy en la otra es
posible predefinir los pesos o tam-
bien obtenerlos mediante el entre-
namiento de la misma, previo cono-
cimiento de un ciclo de
magnetizacion completo del mate-
rial.
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ABSTRACT

Ferromagnetic materials behavior is highly complex.
Since the beginning of twentieth century mathematical
models have been proposed and a well known one is
the Preisach model. Preisach was a physicist who
presented the model in 1935. One of their drawbacks is
that the model’'s implementation is difficult but there
had been some publications suggesting ways to ease
its application.

Based on a geometric representation of the Preisach
model, we suggest a neural network with feedback
hidden layer to implement the hysteresis model. This
paper presents a novel neural network with two parts:
one that needs to be trained and another whose weights
are previously calculated. It is a combination of different
architectures. A hysteresis cycle of a material must be
available to train a neural network.
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1. INTRODUCCION

La caracteristica no lineal de los materiales magnéti-
cos ha llamado la atencion de muchos investigadores
y ya desde principios de siglo se han planteado mode-
los matematicos para la descripcion de este fendmeno
natural. Los modelos mas desarrollados hasta el mo-
mento son: el de Jiles-Atherton[10], el cual esta
implementado en programas de calculo numeérico de
circuitos electronicos y el modelo de Preisach. El
modelo de Jiles-Atherton se expresa como una ecua-
cion diferencial no lineal de primer orden y el modelo
de Preisach como un operador integral. Cada uno de
ellos tiene sus pros y contras pero el modelo de
Preisach se adapta facilmente al paradigma de calculo
con redes neuronales por su concepcion basada en
elementos simples con memoria local.

En 1935 el fisico aleman F. Preisach propuso el mode-
lo que actualmente lleva su nombre basandose en
hipotesis sobre el mecanismo de magnetizacion de los
materiales ferromagneticos. Paralelamente fue desa-
rrollado el mismo modelo por D. H. Everett trabajando
en histéresis en absorcion [9]. En la década del 70 el
matematico ruso Krasnoselskii plantea una teoria
matematica general de este modelo, lo que posibilita
su empleo en otras areas en las que se observan
fendmenos de histéresis tales como ferro electricidad,
elasticidad mecanica, superconductividad, Optica y
otras [4,9].

Del modelo de Preisach se han presentado muchas
publicaciones para su implementaciéon numérica [2,6,7
y 9] pero hasta el momento no se ha usado el paradig-
ma de calculo con redes neuronales aunque es breve-
mente comentado sindetalles sobre suimplementacion
por Mayergoyz [9] como posibilidad computacional.
En este articulo mostraremos detalladamente como
usar las redes neuronales para el calculo numérico del
modelo de Preisach.

2. CONTENIDO

2.1. Modelo de Preisach

El modelo de histéresis de Preisach esta basado en
hipdtesis sobre el mecanismo de magnetizacion de los
materiales y considera un material magnético como un
conjunto de dominios o dipolos magnéticos cuyo com-
portamiento es descrito por un ciclo de histéresis
simple o rectangular.

Este ciclo de histéresis se representa matematicamen-
te como un operador ¥ .5 que tiene una memoria local
en su funcion.

En la regién donde estan estos dominios se tiene una

funcion de peso o ponderacién, u(et,B),alacual en

algunas referencias bibliograficas se designa como la
funcién de Preisach. La expresién matematica que
define el modelo viene dada por la ecuacion 1.

O =T =[[u{e B 7,0 dad (1)
=3

Si (e, ), es una funcién con soporte en una region

triangular del plano, es decir, es cero en todo el plano
excepto en dicha region triangular, entonces se inclu-
yen los casos no lineales con lazos de histéresis
limitados.

Este eselcasotipico de los materiales ferromagnéticos.

La interpretacion geomeétrica del modelo es muy
llustrativa. Mirando la figura 2, se tiene un triangulo
sobre el cual estara definida la funcién de Preisachy en
el que se interpreta un aumento de campo magnético
como una linea vertical que se desplaza de izquierda
a derecha y una disminucién de campo magnético
como una linea horizontal que se desplaza de arriba
hacia abajo.
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Figura 2. Diagrama de Preisach
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Teniendo en cuenta que el operador de histéresis
simple solo puede tomar dos valores, la magnetizacion
en un instante dado estara representada por la diferen-
cia de dos integrales de superficie (ecuacion 2)

7@ = [j ﬂ:ﬁdadﬁi-”yaﬁd sdf ()

Este modelo también representa la curva inicial de
magnetizacion partiendo de una region inicial que
esta dividida en dos triangulos iguales como se mues-
tra en la figura 3.

Figura 3. Representacidn inicial de un material magnético.

Es interesante observar que este modelo parte de
operadores con memoria local y el conjunto de ellos da
lugar a un operador con memoria no local, como se
presenta en los materiales ferromagnéticos. También

se debe aclarar que aqui solo estamos refiriendonos a
la denominada histéresis escalar estatica no lineal,
con memoria no local. Caso tipico en ingenieria eléc-
trica. La generalizacion de estos conceptos esta bas-
tante desarrollada en la referencia [9 ].

2. ARQUITECTURA DE LA RED NEURONAL

La representacion geomeétrica del modelo de Preisach
y su hipétesis de un conjunto de dipolos con lazo de
histéresis simple fueron los que inspiraron la arquitec-
tura de la red. Esta se compone de tres bloques
basicos como se muestra en la figura 4.

H| interaccisn H ﬁ

Figura 4. Diagrama de bloques de la red neuronal.

Funcion |B
Preisach

Memoria
Local

Partiendo del diagrama de Preisach se discretiza el
area triangular segun se indica en la figura 5. A cada
porciondiscreta se le numeray se le asigna una unidad
fundamental con memoria local. Una de estas unida-
des se muestra en lafigura 6 y esta compuesta poruna
neurona con dos entradas y una salida; una de las
entradas es realimentada por la salida retardada. Su
funcion de transferencia es la denominada “Symetrical
Hard Limit" y su respuesta simula un ciclo basico de
histéresis, el cual dependera de los pesos y el umbral
para variar su amplitud o para desplazarlo. El bloque
de memoria local tendra entonces tantas de estas-
unidades basicas como discretizaciones se hagan y
también aqui radicara la exactitud de la red.

e
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Figura 5. Diagrama de Preisach discretizado.
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SALIDA

Figura 6. Unidad basica con memoria local.

El primer blogue determina la interaccion entre los
diferentes dipolos o unidades basicas de memoria
local. La red neuronal seleccionada para este bloque
es una del tipo “FeedForward” (ver figura 7) con dos
entradas y tantas salidas como areas discretas se
tengan. Las entradas seran los dos ultimos valores del
campo magnetico y las salidas seran +1, 0 6 -1, de
acuerdo con el diagrama de Preisach. Para este caso
se us6 una capa oculta y las funciones de transferen-
cia son sigmoideas (tangente hiperbdlica).

O =b |

el
U(t-1) /l?:*z
-rl/‘.? . >

U(t) e \a§;* 19
?. - 20

@ 21

Figura 7. Red neuronal del Bloque de interaccion.

El tltimo bloque realiza el computo de la funcion de peso
ylaintegral. También es deltipo “FeedForward” perocon
una sola neurona de salida y sin capas ocultas. El
numero de entradas debe coincidir con las salidas del
bloque de memoria local; la funcion de transferencia es
lineal (verfigura8).
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Figura 8. Red Neuronal. Blogque funcion Preisach

2.1 Entrenamiento de la Red

No es necesario entrenar el bloque de memorias
locales, pero se le asignan pesos para seleccionar el
ancho del ciclo. Para nuestro caso particular el peso de
entrada es el doble del peso de realimentacion y el
umbral es nulo.

Para el entrenamiento del bloque de interaccion se
construyeron los patrones de acuerdo con su repre-
sentacion geomeétrica y teniendo en cuenta los valores
extremos de la variacién del campo magnético. Como
se muestra en la figura 9, solo cambian los valores
anteriores a la linea de campo magnético actual y los
posteriores se anulan.

uirl) T | Uwp /ﬁ/
0 0
7l oo
+]1 +1 0 0 ﬁ
/.{1 +1] +1| o | o
+1 *1| +1| +1 0 lo
L£E
Uit 1) L.
29 I |
/‘1/ -1 -1
- //I/l Al 1] =1
//|f o] o]l o] o
//u/ o] o] of of o

Figura 9. Patrones de entrenamiento para el bloque de
interaccion.
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Para el blogue final se usa como patron de salida un
ciclo exterior de histéresis del material y su entrada la
define el diagrama de Preisach. Si se conoce la funcion
de Preisach, que puede determinarse experimental-
mente [4], no sera necesario entrenar este bloque.

En resumen, el entrenamiento de toda la red se hace
por bloques y se puede reducir a entrenar un solo
bloque, el de interaccion. Aunque los tiempos de
entrenamiento que obtuvimos no son muy altos, es
posible reducirlos sustancialmente aumentando el error
permitido en el entrenamiento y luego colocar a la
salida neuronas con funcion de activacion escalonada
que discrimine los valores 0, -1 y 1 dentro de un rango
apropiado.

3. RESULTADOS DEL MODELO

En las figuras 10, 11a 11b, 12, 13a, 13b, 14, 15ay 15b
se presenta una muestra de los resultados obtenidos
con la red, los cuales son bastante buenos y se ajustan
a lo esperado. Como es légico, su exactitud dependera
del numero de dominios o dipolos que se hayan selec-
cionado. En la figura 10 se presenta la funcién de
entrada a la red ( H(t) ) y en las figuras 11ay 11b se
muestra la salida en funcion de la entrada (H-B). Los
pesos de la funcion de Preisach para la grafica 11 se
obtuvieron por entrenamiento. La figuras 12 y 14
muestran otras senales de entrada con sus respecti-
vas respuestas en 13y 15.
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Figura 10. Resultados.
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Figura 12. Resultados.
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Figura 13a 13b. Resultados. Figura 15a 15b. Resultados.
4. CONCLUSIONES
LS 1_I' T ¥ e
. bt El presente articulo es una nueva propuesta de calculo
o R delmodelo de Preisach basada en las redes neuronales,
Lk P % el cual se ajusta perfectamente debido a que la con-
nA4 s % FAR cepcion del modelo parte de unidades simples que son
n- i x £ copiadas facilmente con el concepto de neurona. Este
5 s ; . modelo tiene todas las ventajas del modelo original de
) § ; ! \ Preisach y a ellas se anade la ventaja intrinseca de las
- | . . . . .
ik ; \ ,;’ R redes neuronales, es decir, el procesamiento en para-
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