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3. Розроблений тонкоплівковий варіант датчика 
температури на підкладинці розміром 20х15 мм, при 
використанні в якості ПВП термісторів Sck-101, за-

безпечує в діапазоні температур -30 - +90˚С середнє 
значення чутливості 15 МГц/град.
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1. Вступ

Модель Джілса-Аттертона була запропонована в 
1983 році. Основа моделі – безгістерезисна крива, 

яка є залежністю безгістерезисної намагніченості 
від напружностi магнітного поля H. Вона виходить 
у тому випадку, коли на додаток до постійної скла-
дової на магнітний матеріал впливає сильне змінне 
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поле з амплітудою, що поступово убуває до нуля. 
Модель Джілса-Аттертона не виражає в явному 
вигляді залежність магнітної індукції B від напру-
женості магнітного поля H, а встановлює їх взає-
мозв’язок через систему диференціальних рівнянь, 
що описують поведінку доменних структур. На 
даний момент модель Джілса-Аттертона найбільш 
поширена в комерційних системах автоматичного 
проектування[1].

2. Постановка завдання

Модель Джілса-Аттертона є одній з найбільш 
використовуваних в системах автоматичного про-
ектування. Але достатнім мінусом моделі є складне 
визначення параметрів моделі по експерименталь-
ним даним.

Мета роботи
Метою роботи є розгляд методів визначення пара-

метрів моделі Джілса-Аттертона. Основні параметри 
моделі, представлені у табл. 1.

Таблиця 1

Параметри моделі Джiлса-Аттертона

Позначення Параметр Розмірність

MS Намагніченість насичення А/м

A
Параметр форми безгістерезисної 
кривої намагнічення

А/м

С
Постійна пружного зсуву 
доменних кордонів

К
Постійна необоротній деформації 
доменних стінок

А/м

ALPHA Параметр ефективності поля —

Практичне значення
Здобуття параметрів моделі Джілса-Аттертона по 

експериментальним даним грає важливу роль для 
подальшого використання їх в системах автоматич-
ного проектування.

3. Метод рою часток

У 1995 році Джеймс Кенеді (James Kennedy) і Рас-
сел Еберхарт (Russel Eberhart) запропонували метод 
для оптимізації безперервних нелінійних функцій, 
названий ними алгоритмом рою часток [2].

Поточний стан частки характеризується коорди-
натами в просторі рішень (тобто, власне, пов’язаним 
з ними рішенням), а також вектором швидкості пере-
міщення.

Обидва цих параметра вибираються випадковим 
чином на етапі ініціалізації. Крім того, кожна частка 
зберігає координати кращого із знайдених їй рішень, 
а також краще з пройдених всіма частками рішень 
– цим імітується миттєвий обмін інформацією між 
птицями.

На кожній ітерації алгоритму напрям і довжина 
вектора швидкості кожною з часток змінюються у 

відповідність з відомостями про знайдений опти-
мум:

v v a rnd pbest x a rnd gbest xi i i i i i= + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −1 2() ( ) () ( )

де v  - вектор швидкості часток ( vi його i-я компо-
нента), a1 , a2 - постійні прискорення, pbest - краща 
знайдена часткою точка, gbest - краща точка з прой-
дених всіма частками системи, x - поточне положен-
ня частки, rnd() - повертає випадкове число від 0 до 
1 включно. 

Після обчислення спрямованості вектора v , част-
ка переміщається у точку x x v= + . У разі потреби, 
оновлюються значення кращих точок для кожної 
частки і для всіх часток в цілому. Після цього цикл 
повторюється [3].

Деяка частка i у рої є потенційним вирішенням 
проблеми ідентифікації параметрів в п’ятимірно-
му просторі. Ця частка i асоційована з позицією 
хi=( α i i i i ia c k Ms, , , , ) і має свою швидкість.

Функцією придатності для частки і є квадрат 
помилки між виміряним значенням статичної петлі 
гістерезису і расчитанним значенням моделі Джілса-
Аттертона (на певній позиції).

fitness
N

B i B i

Bi

N

=
−









=
∑1

2

1

exp

exp

( ) ( )

max( )
sim

де N – кількість вимірів, Bexp - виміряне значення, 
Bsim  - розраховане за допомогою моделі Джілса – Ат-
тертона значення.

Позиція хi з найменшим значенням функції при-
датності на певній ітерації буде прирівняна до кращої 
точки пройденої всіма частками (gbest). Кожна част-
ка i так само зберігає кращі значення pbest. Таким 
чином:

υ υ υ υ υ υαi a c k Msi i i i i
= ( )

υ ω υi
t

i
t

i
t

i
tp rd pbest x p rd gbest x= × + × × − + × × −−1

1 1 2 2( ) ( )

x xi
t

i
t

i
t+ = +1 υ

де хi – поточна позиція частки i, vi – поточна 
швидкість частки i, ω  – інерційна вага, p1 , p2 – по-
стійні прискорення, rd1,  rd2 – випадкові величини в 
інтервалі від 0 до 1.

Інерційна вага поступово зменшується для збіль-
шення точності на останніх ітераціях.

ω
ω ω

ω=
−( ) × −( )

+start end
end

Maxiter Iter

Maxiter

де ωstart , ωend  – інерційна вага початкова і кінцева 
(випадкові величини). Maxiter - максимальна кіль-
кість ітерацій, Iter - поточна ітерація[4].



9

Информационно-управляющие системы

4. Використання генетичного алгоритму для 
визначення параметрів моделі Джілса-Аттертона

Генетичні алгоритми здатні не лише вирішувати 
і скорочувати перебір в складних завданнях, але і 
легко адаптуватися до зміни проблеми.

Спочатку ГА-функція генерує певну кількість 
можливих рішень, а потім обчислює для кожного ‘’рі-
вень виживаності’’ (fitness) - близькість до істини. Ці 
рішення дають потомство. Ті що ‘’сильнiйшi’’, тобто 
більше личать, має більший шанс до відтворення, а 
‘’слабкiйшi’’ поступово відмирають. Йде еволюція.

Процес повторюється до тих пір, поки не знайдено 
рішення, або не отримано достатнє до нього набли-
ження.

1) Генерація випадкового початкового стану. Пер-
ше покоління створюється з довільно вибраних рі-
шень (хромосом). Це відрізняється від стандартних 
методів, коли початковий стан завжди одне і те ж.

2) Обчислення коефіцієнта виживаності (fitness). 
Кожному рішенню (хромосомі) зіставляється якесь 
чисельне значення, залежне від його близькості до 
відповіді.

3) Відтворення. Хромосоми, що мають велику 
виживаність (fitness), потрапляють до нащадків (які 
потім можуть мутувати) з більшою вірогідністю. На-
щадок, результат злиття ‘’батька’’ і ‘’матері’’, є комбі-
нацією їх ген. Цей процес називається ‘’кроссiннго-
вер’’ (crossing over).

4) Наступне покоління. Якщо нове покоління 
містить рішення, досить близьке до відповіді, то за-
вдання вирішене. У протилежному випадку воно 
проходить через той же процес. Це триває до досяг-
нення рішення [5].

Структура популяцій для параметрів моделі 
Джілса - Аттертона приведена нижче:

pop
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a
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k
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


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




де n – число індивідуальних включень в популя-
цію.

Кожен рядок є однією індивідуальною хромо-
сомою, стовпець складений з параметрів моделі 
Джілса - Аттертона називається геномом. Остан-
ній стовпець є оцінкою придатності.

У нашому випадку функція придатності відо-
бражує собою різницю між виміряним значеннями 
індукції і порахованими в моделі Джілса – Аттер-
тона.

fitness abs Bm Bci i
i

m

= − −( )
=
∑

1

де Bm – виміряне значення індукції, Bc – роз-
рахункове значення за допомогою моделі Джілса 
– Аттертона, m – кількість вимірів.

Генетичний алгоритм шукає найбільш краще 
рішення в області можливих вирішень визначеної 
параметрами моделі Джілса - Аттертона. Область 
можливих рішень обмежена зверху і знизу обме-
женнями параметрів моделі[6].

5. Висновок

Запропоновано методику реалізації генетичного 
алгоритму для знаходження параметрів моделі феро-
магнітних елементів та визначено структуру популя-
цій для параметрів моделі Джілса - Аттертона.
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