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1 Introducere

1.1 Prezentarea lucrarii

”Studiul campului electromagnetic in medii neliniare” este o tema extrem de generoasa.
Ea ar putea cuprinde toate regimurile de functionare ale campului electromagetic, de la
static la general variabil, toate tipurile de probleme (rezolvare, optimizare sau probleme
inverse, de sinteza), pentru fiecare din ele existand metode (si dificultati) specifice de abor-
dare. A trata toate problemele intr-o lucrare de acest tip este cu siguranta peste puterile
unui singur om. De aceea, din diversitatea aceasta am ales problema optimizarii dispozi-
tivelor electromagnetice. Optimizarea dispozitivelor electromagnetice este o problema de
mare actualitate, lucru care se observa din cregterea numarului de contributii in domeniu
in ultimii ani. Cea mai prestigioasa conferinta din domeniul calcului campului electro-
magetic (COMPUMAG ) are o sectiune dedicata special problemelor de optimizare.

inlén’guirea rezolvare-optimizare-sinteza este foarte stransa. O problema de optimizare
are nevoie de o metoda de rezolvare precisa si rapida, iar o problema de sinteza are nevoie
de o metoda de optimizare potrivitd. De aceea, pentru a incadra, clasifica si sistematiza
conceptele legate de rezolvare gi optimizare am simtit nevoia sa scriu o introducere in care
sa prezint si sa explic principalele concepte ale domeniului rezolvarii problemelor de camp
si optimizarii dispozitivelor electromagnetice.

Introducerea are astfel doua parti principale. Prima parte se refera la analiza campului
electromagnetic si contine definirea modelelor de camp (fenomenologic, matematic, nu-
meric) precum si evidentierea diversitatii lor. Partea a doua a introducerii se refera la
optimizarea dispozitivelor electromagnetice prezentand evolutia conceptelor privind opti-
mizarea precum §i o clasificare a algoritmilor de optimizare.

Starea actuala a cercetarilor in domeniu este prezentata pe larg in capitolul al doilea.
Acest capitol are de asemenea doua parti importante. Prima dintre ele se refera la me-
todele de analiza a campului electromagnetic in regim magnetic stationar, iar al doilea
paragraf reflecta stadiul actual al utilizarii metodelor de optimizare in proiectarea dis-
pozitivelor electromagnetice. Pe langa clasificarile de rigoare se fac si consideratii critice
asupra rezultatelor prezentate in literatura, in vederea identificarii cailor si tendintelor de
dezvoltare 1n viitor a acestui domeniu important al cercetarii.

Capitolul al treilea este dedicat prezentarii metodelor de calcul numeric pentru campul
electromagnetic cu modelul diferential si modelul mixt diferential-integral. Sunt elaborati
si prezentati algoritmii dedicati analizei campului electromagnetic. Algoritmii au fost
implementati si depanati in mediul UNIX/C. Validarea lor a fost efectuata prin compara-
rea rezultatelor numerice obtinute cu cele provenite din pachetul de programe MEGA. In
urma studiilor efectuate au fost propusi noi algoritmi care pe de o parte permit generarea
retelelor de discretizare adaptate optimal la solutie (prin rafinare succesiva), iar pe de
alta parte comuta automat intre metode diferite de iteratii neliniare (metoda polarizatiei
cu relaxare optimala care este garantat convergenta si metoda Newton care este rapida).
Rafinarea retelei de discretizare se poate aplica atat pe parcursul iteratiilor neliniare cat

1” Conference on the Computation of Electromagnetic Fields”



si pe parcursul procedurii de optimizare. Sunt stabilite criterii pentru rafinare succesiva
(un indicator local de eroare) si pentru comutarea polialgoritmului.

In capitolul al patrulea se studiaza metodele de calcul al senzitivitatilor functiei obiec-
tiv, marimi necesare aplicarii metodelor deterministe de optimizare de ordin superior.

.....

derivate care pot sa apara in expresia functiei obiectiv.

Capitolul al cincilea descrie algoritmul evolutionist folosit in optimizarea dispozitivelor
electromagnetice prezentate in capitolul al gaselea. Algoritmul elaborat este destinat
rularii in paralel pe o arhitectura de calcul distribuita. Sunt descrisi si analizati algoritmul
secvential si cel distribuit precum gi influenta parametrilor specifici asupra convergentei
procesului de optimizare.

Capitolul al saselea contine optimizarea propriu-zisa a doua dispozitive electromagnet-
ice. Prima aplicatie reprezinta optimizarea unui dispozitiv de stocare a energiei magnet-
ice, iar a doua reprezinta optimizarea unei matrite folosita pentru orientarea pulberilor in
camp magnetic. Ambele probleme sunt probleme de benchmark propuse de comunitatea
internationala in cadrul “TEAM? Workshop”. Ultimul capitol este rezervat prezentarii
contributiilor aduse in aceasta teza. Lucrarea are patru anexe, primele trei continand
clasificari ale tipurilor si metodelor de rezolvare ale problemelor de optimizare, ultima
anexa explicand principalele concepte legate de programele bazate pe evolutie.

1.2 Analiza campului electromagnetic

Acest paragraf se refera la analiza campului electromagnetic si contine definirea mod-
elelor de camp: fenomenologic, matematic (formulari diferentiale, integrale sau mixte)
si numeric. Este evidentiata diversitatea modelelor numerice ce pot fi adoptate pen-
tru fiecare model matematic. In cazul modelului matematic diferential pot fi utilizate
metoda diferentelor finite sau metoda elementelor finite cu diferitele ei variante de abor-
dare (variational de tip Rayleigh-Ritz sau cu reziduuri ponderate de tip Galerkin). In
cazul modelului matematic integral cea mai potrivita este metoda elementelor de fron-
tiera. Sunt descrise cele doua modalitati de tratare a neliniaritatilor: analiza neliniaritatii
inaintea formularii discrete (ca in metoda polarizatiei) sau analiza neliniaritatii in formu-
larea discreta (aga cum se procedeaza in metoda Newton).

1.3 Optimizarea dispozitivelor electromagnetice

A doua parte importanta a acestui capitol se refera la optimizarea dispozitivelor electro-
magnetice. Mai intai este prezentata evolutia cunostintelor privind optimizarea asa cum
este ea reflectata in literatura de specialitate. Astfel, din perspectiva istorica metodele
matematice de optimizare si unele tehnici numerice asociate lor au inceput sa se dezvolte
inca din anii 1950, iar primele aplicatii in optimizarea dispozitivelor electromagnetice apar
in 1967 cand se publica rezultate privind optimizarea aranjamentului unor bobine si forma
polilor unor magneti folosind metoda elemenelor finite pentru calculul campului.

2TEAM (Testing Electromagnetic Analysis Models) reprezinta un grup international de lucru consti-
tuit in scopul compararii diferitelor programe folosite la analiza campului electromagnetic.



Se evidentiaza ca tendinta recenta este de a corela programele generale de calcul de
camp electromagnetic cu algoritmi de optimizare. Dificultatile unei astfel de abordari se
datoreaza restrictiilor legate de puterea de calcul disponibila, de problemele create de dis-
continuitatea si nederivabilitatea functiilor de cost care rezulta din discretizarea problemei
sau de lipsa de acuratete in calculul numeric al campului. Dificultatea optimizarii dispoz-
itivelor electromagnetice este datorata si faptului ca evaluarea functiei obiectiv necesita
rezolvarea numerica a unei probleme de camp care implica resurse de calcul importante.
Din acest motiv algoritmii de optimizare trebuie sa fie adaptati problemei si sa reduca pe
cat posibil la minim evaluarile inutile ale functiei obiectiv, in caz contrar executia putand
necesita un timp de calcul atat de mare incat programul dezvoltat pe baza acestor algo-
ritmi ar fi inutil. In finalul capitolului se prezinta si o scurta clasificare a algoritmilor de
optimizare.

2 Stadiul actual al metodelor folosite in optimizarea
dispozitivelor electromagnetice

O metoda de proiectare (in sens de optimizare) a unui dispozitiv electromagnetic necesita
analiza mai multor configuratii posibile. Informatiile rezultate dintr-o astfel de analiza
influenteaza mersul metodei de optimizare. De aceea primul aspect care trebuie rezol-
vat in vederea optimizarii unui dispozitiv electromagnetic il constituie alegerea metode:
de analiza a dispozitivului. Avand in vedere acest motiv am impartit acest capitol in
doua parti. Prima din ele se refera la metodele de analiza a campului electromagnetic
B. Al doilea paragraf al acestui capitol reflecta stadiul actual al utilizarii metodelor de
optimizare in proiectarea dispozitivelor electromagnetice.

2.1 Metode de analiza a campului magnetic stationar

Mai intai sunt descrise abordarile unificate pentru modelele diferentiale bazate pe geome-
tria diferentiala care includ conceptele de formulare standard sau complementara, ecuatie
primara sau duala, complexul lui De Rham, diagramele Tonti (primare sau duale). Se
prezinta avantajele si dezavantajele diferitelor formulari intalnite in literatura: formula-
rea in B i H, formularea in potential scalar total ¥, formularea in potential scalar redus
®, formularea in potential vector A, formularea in potential vector redus A, precum si
formulari care folosesc mai multe potentiale: ¥ — & A — & A, & — V.

Sunt descrise apoi principiile care stau la baza construirii modelelor integrale: super-
pozitia, utilizarea functiilor Green sau a metodei Treftz. Sunt comentate avantajele si
dezavantajele acestor doua tipuri de formulari evidentiindu-se motivele care au condus la
aparitia metodelor hibride care combina metode numerice corespunzatoare formularilor
diferentiale cu cele corespunzatoare formularilor integrale.

3Gandindu-ma la multitudinea de tipuri de probleme care exist#, cu siguranta nu ag fi putut scrie
despre stadiul actual al acestui domeniu fara a face cateva limitari legate de clasa de probleme. Cunoscand
problemele de optimizare pe care le aveam de rezolvat, toate fiind de regim magnetic stationar, am incercat
sa pun in evidenta si sa sintetizez metodele de analiza folosite in rezolvarea acestei categorii de probleme.



2.2 Optimizarea dispozitivelor electromagnetice

In acest paragraf sunt descrie (fara a epuiza subiectul) principalele dispozitive electromag-
netice i metodele folosite pentru optimizarea lor intalnite in literatura de specialitate.
Gama de aplicatii este vasta: de la determinarea geometriei magnetilor care trebuie sa
producd un camp uniform in sistemele MRI H[25, 32] , determinarea formei polilor in
acceleratoarele de particule gi dispozitive de deflectie [28], optimizarea magnetilor din di-
verse dispozitive, tot felul de motoare [29], transformatoare [23] si alte dispozitive care
sa satisfaca anumite cerinte cu costuri minime, in optimizarea formei izolatorilor sau a
electrozilor acestora [34], proiectarea dispozitivelor de levitatie magnetica [15, [16] pana la
proiectarea dispozitivelor de incalzire prin inductie [14].

3 Analiza numerica a campului magnetic stationar in
medii neliniare

Modelul numeric folosit in acest capitol se bazeaza pe formularea diferentiala in potential
vector si metoda elementelor finite. Regimul de studiu al campului este cel magnetic
stationar in medii neliniare magnetic. Nu sunt studiate mediile cu histerezis, iar detalierea
metodelor se face pentru problemele plan paralele. Scopul capitolului este de a genera
algoritmi pentru analiza numerica a campului magnetic, algoritmi care sa fie robusti si
optimali din punctul de vedere al resurselor de calcul necesare, in special timpul CPU.

3.1 Algoritmi pentru rezolvarea problemelor neliniare de regim
magnetic stationar

Primul paragraf urmareste detalierea algoritmilor pentru rezolvarea problemelor neliniare
de regim magnetic stationar. Pe baza formularii corecte a problemei sunt detaliati al-
goritmii corespunzatori metodei polarizatiei, metodei polarizatiei cu relaxare si metodei
Newton pentru cazul problemelor plan-paralele si metodei elementelor finite.

Metoda Newton are avantajul unei convergente rapide (patratice) in apropierea solutiei
dar are dezavantajul ca nu este intotdeauna convergenta. Metoda polarizatiei are avan-
tajul ca este intotdeauna convergenta, dar are dezavantajul unei convergente liniare.

Poate ca un algoritm intelept ar trebui sa combine avantajele celor doua metode si
anume sa inceapa prin iteratii ale metodei polarizatiei dupa care la un moment dat ar
trece pe iteratii Newton-Raphson. In alegerea acestui moment de trecere ar trebui sa se
tina cont si de alti indicatori si/sau estimatori de eroare.

O problema importanta o constituie si rezolvarea sistemului liniar. In cazul metodei
polarizatiei, matricea coeficientilor sistemului este intotdeauna aceeasi, de aceea in acest
caz se poate folosi o metoda directa de rezolvare a sistemului (factorizare LU - varianta
Cholesky pentru ca matricea sistemului este simetrica gi pozitiv definita). In cazul metodei
Newton-Raphson se pot aborda doua strategii. Una din ele este sa se rezolve sistemul
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liniar printr-o metoda directa, caz in care se recomanda ca matricea Jacobian sa nu se
recalculeze la fiecare iteratie avand in vedere ca ea nu se schimba prea mult de la o iteratie
la alta. Matricea Jacobian se calculeaza pentru primele L iteratii Newton-Raphson apoi
se mentine neschimbata M iteratii, se recalculeaza la iteratia L+ M +1 si apoi se mentine
neschimbata g.a.m.d. Avand in vedere ca pe parcursul a M iteratii matricea coeficientilor
sistemului de rezolvat este neschimbata, se poate folosi si aici o factorizare LU. Un avantaj
suplimentar il putem obtine in cazul unei numerotari convenabile a nodurilor gi anume se
incepe cu nodurile de care sunt agatate doar elemente liniare i apoi se continua cu restul
nodurilor. In cazul in care astfel de noduri sunt majoritare algoritmul pentru factorizarea
LU a matricei coeficientilor corespunzatoare unui grup de M iteratii poate tine cont de
factorizarea grupului anterior in vederea micsorarii timpului de calcul. O alta posibiltate
este sa se foloseasca o metoda iterativa pentru rezolvarea sistemului liniar, avantajul
principal al acestei solutii constand in posibilitatea aplicarii tehnicilor eficiente de matrice
rare.

In ce priveste curbele de magnetizare, ele trebuie sa fie monotone pentru a putea fi
folosite de metoda polarizatiei gi necesita o prelucrare suplimentara (interpolare) pentru
a putea fi folosite de metoda Newton-Raphson.

3.2 Conditii de frontiera pentru domenii nemarginite

In acest paragraf sunt studiate felul in care trebuie impuse conditiile de frontiera in cazul
problemelor de camp ce modeleaza domeniile nemarginite. Este detaliata tratarea fron-
tierei deschise in cazul unei probleme plan-paralele de regim magnetic stationar folosind
metoda identitatii Green. Formularea problemei se face insa atat in cazul tridimensional
cat ¢i In cel bidimensional, enuntandu-se si demonstrandu-se pentru fiecare caz cate o
teorema de unicitate.

[ata de exemplu cum este formulata prob-
lema in cazul bidimensional. Domeniul prob-
lemei este Impartit in doua parti disjuncte:
un domeniu interior D;, simplu conex, in care
se gasesc materiale neliniare si surse de camp,
marginit de o curba inchisa I' §i un domeniu
exterior curbei I', notat D,, care se extinde
pana la infinit. Normala exterioara la dome-
niul interior o notam cu n, iar cea interioara
este n’ = —n. Curba Inchisa ' va fi aleasa
astfel incat sa treaca numai prin aer iar dome-
niul exterior (care are p = pip) sd nu contina
surse de camp (figura [).

Figura 1: Impartirea in domenii in cazul

In domeniul exterior potentialul satisface 2D
ecuatia Laplace. Pe frontiera I" suficient de regulata potentialul este continuu si de aseme-
nea si derivata sa dupa normala este continua.

TEOREMA DE UNICITATE (2D): Problema determindrii potentialului magnetic

vector A = Ak al campului magnetic stationar in domeniul interior D;, care satisface in



D; ecuatia
—div (F'grad A) = J, (1)

unde F' este o functie uniform monotona cu Hx F(H) = 0 pentru orice H, admite solutie
unica daca pe frontiera I' se impune o relatie de tipul

(52) =P, 2)

unde P este un operator liniar negativ.
Negativitatea operatorului P se scrie explicit fr A% dA <0.

Este detaliat apoi modelul numeric hibrid diferential-integral (FEM-BEM).

3.3 Indicatori de eroare a solutiei numerice. Retele adaptive de
discretizare

Scopul acestui paragraf este de a caracteriza abaterea dintre solutia numerica si cea exacta
a unei probleme de camp magnetic. Evaluarea riguroasa a acestei abateri ar presupune
cunoasterea solutiei exacte. Majoranti ai acestei abateri sunt cunoscuti sub numele de
estimatori de eroare. Din pacate, determinarea estimatorilor de eroare necesita un efort
de calcul important iar relevanta lor nu este in toate cazurile cea agteptata (de multe ori
el dau caracterizari ale erorii prea pesimiste). Din aceste motive vom prefera utilizarea
indicatorilor de eroare care au proprietatea ca se anuleaza odata cu abaterea dintre solutia
exacta si cea numerica. Ei permit identificarea punctelor din domeniul de calcul in care
abaterea dintre solutia exacta gi cea numerica este semnificativa. Prin folosirea unor
algoritmi de rafinare succesiva locala a retelei de discretizare in aceste puncte se obtine
in final o eroare mica (asa cum este caracterizata ea de indicatorul ales) atat din punct
de vedere global cat si local (prin adaptarea retelei de discretizare la solutie).

Sa presupunem ca se lucreaza cu potentialul vector A, iar A’ este aproximarea nu-
mericd a solutiei exacte A. In aceste conditii ecuatia divB’ = 0, unde B’ = rot A’, este
automat satisficutd. In plus, daci H = F (B’) atunci si ecuatia constitutiva de material
este satisfacuta exact. Singura ecuatie care este satisfacuta aproximativ este rot H = J.
In consecinta se propune calculul densitatii de curent reziduale definita prin

J,=rotH —J (3)

si care va caracteriza local eroarea solutiei numerice (va fi deci un indicator de eroare).

In cazul metodei elementelor finite in probleme plan-paralele, pentru o discretizare in
elemente triunghiulare de ordinul intai, campul este constant pe triunghi si in consecinta
rot H = 0 pe fiecare element. Curentul rezidual va avea doar distributie superficiala pe
laturile elementului si, eventual, pe volumul elementului daca J # 0. Directia curentului
rezidual va fi evident tot directia k si notand J, = J,.k rezulta ca

J, = div (vgrad A") + J. (4)
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Pornind de la sistemul de ecuatii care se rezolva in cazul folosirii metodei Galerkin, se

demonstreaza apoi ca
/ v, J,. dQ — / v, J,, dl =0, (5)
Q Cn
oA/

unde J,, = v(%.- — g) este densitatea unei panze de curent reziduale corespunzatoare
frontierei Neumann. Pe frontiera Dirichlet ¥ = 0 gi de aceea integrala pe frontiera I' a
fost redusa la integrala pe portiunea Cy. Ecuatia (Bl indica o autoechilibrare globala a
reziduurilor.

In consecinta, metoda numerica rezolva exact o alta problema in care curentii initiali
din elemente au fost redistribuiti pe laturile acestora astfel incat ei se autoechilibreaza.
Pentru un nod interior, tinand cont de proprietatile functiei ¥;, rezulta urmatoarea forma

a conditiei (H):

> / U, Jpdl, = /\IfinQ, (6)
C Q

CkCQi v

unde s-a notat cu €2; domeniul determinat de multimea triunghiurilor care contin nodul
i, cu C o muchie care concura la nodul 7 si cu J;, densitatea panzei de curent reziduale
de pe muchia Cj. Relatiile (@) arata ca autoechilibrarea erorilor are loc gi local, in jurul
fiecarui nod. (Curentul real din vecinatea nodului 4, care este o treime din curentul total
al elementelor ce inconjoara nodul, este egal cu curentul redistribuit in vecinatea nodului
i, care este egal cu jumatate din curentii laturilor care concura la nod.) Din acest motiv
indicatorul local de eroare pare mai natural sa fie asociat entitatii element sau celei de
laturi decat entitatii nod.

e Indicator de eroare bazat pe o marime de tip energetic

Pentru o obtine un indicator de eroare se propune folosirea unui vector [e.| la care
fiecare componenta este asociata unui element e

W, 1 1 [1
r— — [J, AdQ=— |=
W W, W |2

3
€e = D Af(H, - Hy) Ly — AN (7)
f=1

In care s-a notat cu A, solutia in centrul elementului e, A solutia in mijlocul laturii f din
elementul e (de lungime l.f), H. si Hy campul magnetic din elementul e i respectiv din
elementul vecin f. Suma componentelor acestui vector este ¢, i reprezinta un indicator
pentru exactitatea determinarii solutiei numerice, in schimb componentele sale reprezinta
indicatori locali de eroare i implicit norma sa reprezinta un indicator global de eroare.

Nodurile la care parametrul |e.| are valori mari indica zone locale la care solutia este
imprecis calculata. O metoda de identificare a elementelor care trebuie rafinate ar putea
fi cea de a selecta din cele E elemente primele F/A elemente [ 1a care erorile locale |ee|
au valorile cele mai mari.

5Gandindu-ne la evolutia retelei de discretizare simultan cu procesul de optimizare, in SA X poate
fi corelat cu temperatura printr-o transformare afind astfel incat el si scadd spre final. In GA X poate
scade exponential cu numarul generatiei curente (eventual acelasi tip de scadere folosita de probabilitatea
mutatiei). Folosind modelul metodei multigrid, rafinarea succesivd poate fi aplicatd atat pe parcursul
procesului iterativ de rezolvare a sistemului liniar de ecuatii obtinut prin discretizare cat mai ales pe
parcursul iteratiilor neliniare.



Deoarece un triunghi se inlocuieste in medie cu alte 4 triunghiuri, rezulta ca alegand
A = 3, la fiecare rafinare practic se dubleaza numarul de elemente (si implicit de noduri).
Daca se doreste ca dupa m rafinari succesive reteaua sa contina de r ori mai multe elemente
atunci trebuie aleass valoarea A = 3/( %/7 — 1). In mod uzual, probabil ci mai putin de
o treime din numarul de noduri vor fi declarate cu probleme.

Calitatea retelei de discretizare (adaptarea ei la variatia campului) poate fi caracter-
izata prin dispersia componentelor vectorului [e.] in jurul valorii medii, respectiv prin

raportul
E
lell. VB Xl

B ||€||max B maXe:l,E|5e|’

(8)

care are valoare unitara in cazul unei retele perfect adaptate (care asigura distributia
uniforma a erorilor locale). Cu cat valoarea factorului de calitate ¢ este mai mica cu atat
reteaua este mai prost adaptata. Inmultit cu zece el da "nota” retelei.

Algoritm de rafinare a retelei pe parcursul iteratiilor neliniare:

1. nnod = numar de noduri
2. nnodmax = numar maxim de noduri
3. kmax = numar maxim de iteratii
4. epsO = eroarea impusa
5. r=100 ; factor de crestere a numarului de noduri pe intregul proces
6. k=0 ; contor iteratii
7. A=3/(*myr — 1)
8. repeta
8.1. k=k+1

8.2. daca k > kmax atunci stop

8.3. efectueaza iteratie neliniara

8.4. e = ||61]|/||T]| ; corectia relativa a polarizatiei magnetice

8.5. calculeaza vectorul indicator de eroare

8.6. scrie k,nnod, e, e, ||€]|2, q

8.7. daca ||e]|> > eps0 si nnod (2 + 1) < nnodmax

atunci rafineaza retea si interpoleaza solutie

pana cand e < eps0

3.4 Teste numerice

Acest paragraf cuprinde rezultatele numerice ale implementarii celor trei algoritmi detaliati:
polarizatie, polarizatie cu relaxare, Newton. Implementareaﬁ a fost facuta in limbajul de
programare C si sistemul de operare LINUX, programele fiind rulate pe un sistem PC
Pentium (75 MHz). Pentru validarea acuratetii au fost facute comparatii cu rezultatele
unor probleme identice sau asemanatoare modelate cu ajutorul programului de calcul de
camp MEGA, produs de Universitatea din Bath, si care a fost rulat pe o statie grafica
HP/720. In rulirile cu MEGA s-au folosit parametrii impliciti ai programului: metoda

SDiscretizarea a fost ficuta cu preprocesorul FAP[2] dezvoltat in LMN, iar autoarea a implementat si
depanat modulul de rezolvare neliniara si postprocesare.



rel eu. ps [Cinii t ean®5. ps Linii

Figura 2: Test 3 - reteaua de discreti- Figura 3: Test 4 - reteaua de discreti-
zare gi spectul inductiei zare gi spectrul inductiei

Newton, conditia de oprire fiind ca eroarea relativa maxima a inductiei magnetice sa
fie sub 0.5 %, iar pentru rezolvarea sistemului liniar fiind folosita metoda gradientilor
conjugati cu o eroare de 1072, Rezolvarea sistemului liniar in FAP a fost facutd cu
metoda suprarelaxarii succesive (cu factor de relaxare optim) cu o eroare de 1077,

Testul al treilea se 1l constituie un circuit magnetic neliniar (de tip releu), reteaua de
discretizare fiind avand 725 noduri, 1366 elemente (figura 2]). Pentru acest caz retelele
de discretizare folosite de FAP gi MEGA nu sunt identice insa au aproximativ aceleasi
dimensiuni (reteaua generata cu MEGA are 748 noduri i 1431 elemente).

Testul al patrulea urmareste rezolvarea configuratiei problemei TEAM 25. Si in acest
caz retelele au aproximativ aceleagi dimensiuni (reteaua generata cu MEGA are 1446
noduri gi 2749 elemente, iar reteaua generata cu FAP are 1420 noduri si 2703 elemente).

In urma testelor numerice efectuate se poate ajunge la concluzia ca metoda polarizatiei
ridica mult mai putine probleme decat metoda Newton atat din punct de vedere al
convergentei cat si din punctul de vedere al prelucrarii curbei de material. Utilizarea
relaxarii optime conduce la imbunatatirea acestui algoritm prin sporirea vitezei de calcul
a solutiei numerice de circa 3 ori, deci ea este puternic recomandata.

Algoritmul Newton standard nu este robust. Deoarece rezolvarea multor probleme
esueaza cu algoritmul Newton, se intalnesc in literatura algoritmi Newton-Raphson mo-
dificati, care folosesc subrelaxarea pentru a asigura convergenta algoritmului [5, 17, 24]
20, 27], dar care evident conduc la micgorarea vitezei de convergenta.

Pentru a obtine algoritmi rapizi dar robusti (avand convergenta asigurata) se pare ca
cea mai buna metoda este de a folosi tehnica polialgoritmilor. Iteratiile initiale se reali-
zeaza cu o metoda garantat convergenta (de exemplu PB cu relaxare) iar in vecinatatea
solutiei se comuta pe metoda Newton care este mai rapida. Eventual daca aceasta nu
se dovedeste convergenta se revine la metoda polarizatiei si ciclul se repeta. Singura
problema care trebuie rezolvata consta in alegerea criteriului de comutare intre metode.

Pe baza rezultatelor numerice obtinute in testele anterioare propunem drept criteriu
de performanta a unui algoritm timpul prezumat pentru obtinerea erorii impuse, obtinut
prin extrapolarea liniara a logaritmului corectiei relative din ultimele doua iteratii. Pe
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baza acestui criteriu algoritmul urmator comuta ”inteligent” intre cele doua metode.

Algoritm de comutare ”inteligenta” intre metodele polarizatie cu relaxare
si Newton:

1. n;1 =30 ; numar maxim de iteratii ale metodei PB la o trecere
(conform rezultatelor de la testul 4)
2. ¢g=0.1 ; impune scaderea erorii relative cu un ordin de marime

la fiecare trecere prin metoda PB, de asemenea stabilegte
numarul maxim de iteratii ale metodei Newton = njcy

3. ng =mnicy ; numar maxim de iteratii ale metodei Newton
4. epsy=1073 ; eroare impusa
5 eps=1.0 ; eroarea relativa initiala
(la metoda PB, daca polarizatiile se initializeaza cu zero,
norma relativa a corectiei dupa prima iteratie este 1)
6. k=1 ; contor global iteratii
7. nritmax = nr_noduri; numar maxim de iteratii
8. repeta
8.1. eps, = eps
8.2. eps; = cpeps
8.3. (t,n,eps) =PBrelax(nq,eps;) ; apelul metodei PB cu relaxare pentru

eroare eps si numarul maxim de iteratii n intoarce timpul de calcul,
numarul de iteratii efectuat gi eroarea la care s-a oprit algoritmul
84. k=k+n
8.5. daca (eps < epsy) atunci stop
8.6. perf; =t -1g(epsy/eps,)/lg(eps/eps,); estimeaza timpul perf; dupa care
PB ar atinge eroarea eps

8.7. eps, = eps ; noua eroare initiala
8.8. (t,n,eps) =Newton(na, eps) ; Incearca ”finish” cu metoda Newton
89. k=k+n

8.10. daca (eps < epsy) atunci stop
8.11. perfy, =t - lg(epsy/eps,)/lg(eps/eps,) ; estimeaza timpul perf, dupa care
Newton ar atinge eroarea eps

8.12. daca (perf; < perf;) atunci
8.12.1. ng = minim(ng + n - perfy/t,n1) ; Newton cu mai multe iteratii
8.12.2. (t,n,eps) =Newton(ns, eps)
8123. k=k+n

pana cand ( (eps < epsy) sau (k >nritmax) )

4 Analiza senzitivitatilor si optimizarea dispozitivelor
electromagnetice

Optimizarea dispozitivelor electromagnetice se reduce la gasirea extremelor unei functii
reale f numita functie obiectiv, a carei expresie este stabilita inaintea alegerii metodei de
optimizare propriu-zise,

f(”parametri”) = ”expresie”. 9)
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Parametrii problemei sunt marimile care se cer gasite astfel incat sa fie satisfacute
anumite obiective. Exista doua tipuri de abordari.

Una din abordari presupune cunoscuta forma dispozitivului si pozitia surselor de camp
(se poate desena o schita a dispozitivului din care insa lipsesc valorile numerice ale an-
umitor cote gi poate gi valorile surselor de camp). Intr-o astfel de abordare parametrii
problemei pot fi: e dimensiuni geometrice principale ale obiectelor geometrice ale dis-
pozitivului (de exemplu raze de cercuri, semiaxe de elipse, diferite distante) care fixeaza
"interfetele” dintre materiale cu proprietati diferite; se presupune deci ca sunt cunos-
cute familiile de curbe care descriu "interfetele”, optimizarea gasindu-le pozitia optima
in spatiu. e valorile surselor de camp pentru care trebuie cunoscut tipul de variatie tem-
porala (pentru a putea stabili metoda de analiza potrivita). e valorile parametrilor de
material (presupus liniar) sau curbele neliniare ce descriu caracteristicile de material.

O a doua abordare nu presupune cunoscuta forma dispozitivului ci doar extinderea
lui maximala in spatiu. In acests situatie necunoscutele problemei sunt in numar infinit:
in fiecare punct din spatiu proprietatea de material si sursa de camp. Pentru a avea
un numar finit de parametri domeniul maximal se imparte intr-un numar finit de celule
pe care proprietatile de material si sursele de camp se presupun omogene. Si in aceasta
situatie trebuie facuta o presupunere despre variatia temporala a surselor de camp. O
astfel de abordare apartine mai degraba de problema sintezei dispozitivelor.

Ezpresia din membrul drept al relatiei (@) poate contine o varietate de marimi de
tipul: e dimensiuni geometrice ale problemei (pot apare de exemplu din consideratii legate
de cantitatea sau pretul anumitor materiale); e marimi locale ce caracterizeaza campul
electromagnetic (de exemplu inductii magnetice in anumite puncte); e marimi globale ce
caracterizeaza campul electromagnetic (de exemplu fluxuri, energii). ® marimi locale sau
globale ce caracterizeaza efecte ale campului electromagnetic (temperaturi, viteze, debite,
cupluri, forte etc.)

Ultimele trei categorii sunt de obicei marimi derivate din marimea principala a proble-
mei (cea in care este formulata problema de camp pentru rezolvare). Marimea principala
depinde la randul ei de caracteristicile geometrice, de material si de sursele problemei, o
parte dintre acestea fiind cunoscute iar altele fiind parametri a caror valori optime sunt
cautate. Avand in vedere aceste considerente, putem scrie relatia (@) mai explicit astfel

f(p) = F(p',d(A(p,d))), (10)

unde e p reprezinta vectorul parametrilor de optimizat, cei a caror valoare se cere determi-
nata astfel incat sa fie satisfacute obiectivele problemei. Ei pot fi dimensiuni geometrice,
constante de material sau valori ce identifica sursele de camp. e p’ sunt parametri de opti-
mizare care apar explicit in expresia F' a functieir obiectiv. e d reprezinta datele problemei
de camp, cele prin a caror specificare problema de camp este bine formulata. e A este
marimea principald a problemei, cea in care este formulata problema de camp pentru a fi
rezolvata (de exemplu A este potentialul magnetic vector). e d'(A) reprezinta marimile
derivate din marimea principald A (de exemplu inductia magnetica, energia).

Daca notam cu P multimea parametrilor de optimizare (elementele acestei multimi
fiind componentele vectorului p), cu P’ multimea parametrilor de optimizare care apar
explicit in expresia I’ si cu D multimea datelor problemei de camp atunci P’ C P C D.
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Functia f din (I0) este in cele din urma o functie reala definita intr-un spatiu multidi-
mensional. Folosirea unei metode de optimizare deterministe de ordin superior presupune
cunoasgterea gradientului functiei, deci a derivatelor (”senzitivitatilor”) functiei in raport
cu parametrii de optimizat.

.....

proiectare este aceea de a folosi metode de tip diferente finite. Daca pentru o evaluare
a functiei de cost este necesara o rezolvare a unei probleme de camp, aceasta Inseamna
ca pentru calculul unei derivate partiale sunt necesare mai multe rezolvari de probleme
de camp. Metoda este imprecisa datorita tuturor problemelor care apar la derivarea
numerica (calculul pasului optim ar face ca metoda sa fie costisitoare din punct de vedere
al timpului de calcul). De aceea, in cele ce urmeaza vom prezenta alte tipuri de metode

.....

Aplicand derivatele in membrul drept din (I0) rezultd (de exemplu aplicand reguli
de derivare inlantuitd) ca vom avea nevoie de calculul derivatelor (”senzitivitatilor”)
marimilor de camp (locale sau globale) in raport cu variabilele de proiectare.

In acest capitol se considera primul tip de abordare in care parametrii pot fi dimen-
siuni sau valori de surse de camp. Materialele (liniare sau neliniare) le vom presupune
cunoscute.

4.1 Senzitivitatile marimii principale fata de parametrii proble-
mei de optimizare

Vom nota cu A marimea (necunoscuta) principala a problemei (cea care rezulta din re-
zolvarea problemei de camp), definita pe domeniul problemei (fiind astfel necunoscute o
infinitate de valori scalare) si cu pr (kK = 1,...,m) parametrii problemei de optimizare
(componentele vectorului p). Problema tratata in acest paragraf este calculul marimii
dA

o In cele ce urmeaza vom renota componenta pg cu p si nu vom mai face referiri la

vectorul parametrilor problemei de optimizare.
e Folosirea unei probleme adjuncte

In cazul regimului magnetic stationar rezulta ca

/m(AxH).ndA = /Q(H~B—A-J)dQ.

Daca frontiera 0f2 este suficient de departe de sursele de camp, putem presupune ca pe
ea intesitatea campului magnetic este nula si in consecinta rezulta ca

/H-BdQ:/A-JdQ. (11)
Q Q

Relatia (III) este valabila indiferent de legatura dintre campurile de vectori B gi H.
Esential este ca rotH = J si B = rot A. In aceste conditii relatia este valabila gi daca
H si J corespund unei probleme iar B gi A corespund altei probleme (de regim magnetic
stationar).

12



Vom considera trei probleme de regim magnetic stationar. Prima problema este prob-
lema initiala, in care materialele sunt neliniare (dar izotrope): B =rot A,rot H =J,B =
f(H). A doua problema reprezinta prima problema cu mici perturbatii: B + 0B =
rot (A + 0A),rot (H + 0H) = J 4+ 0J. Rezulta ca relatiile satisfacute de perturbatii
sunt: 0B = rotoA,rot 6H = dJ. A treia problema este o problemd numita adjuncta:
B = rot A, rot H = J. Scriind relatii de tipul (II)) pentru perechile (B, A) si (6H,dJ) si
apoi pentru (6B, 0A) si (H, J) rezulta relatiile:

/B-éHdQ = [ A-53dQ, (12)
Q
/I:I-(SBdQ = /j-(SAdQ. (13)
Q Q
Scazand relatiile (12) si (I3) rezulta
/(B-aﬂ—ﬁ-aB)dQ:/(A-aJ—j-aA)dQ (14)
Q Q

Fie p unul din parametrii de optimizare. Privind domeniul problemei ca fiind format din
celule, fiecare celula este caracterizata de doua marimi: £f(H,p) si J(p).

Folosind derivata Frechet a functiei f, variatia 6B se poate exprima astfel:

df of
B = —/H+ 1
0 amg’ it 5,0 (15)
dJ
- S 1
0J dpép (16)

Inlocuind relatiile (I5) si (I8) in () rezulta ci

/(B JH—H- %m H- —5p )dQ = / —5p J.5A4)da. (17)
Q

Daca alegem J=1J¢0 (P,Q) (sursa problemei adjuncte Concentraté in punctul in care se

......

B = éi—IfIH (materialele in problema adjuncta sunt liniare i au permeabilitatea magnetica
egala cu permeabilitatea dinamica din problema initiala) atunci relatia (I7) devine

Jo-0A = /A —5de+/H —0opdQ, (18)

si pentru o problema plan-paralela rezulta ca

0A /AdJ /A of )
= J1! A—dQ + H- —dQ | . 19
G (Q ap L (19)

Daca p este un parametru care reprezinta o dimensiune geometrica, atunci derivatele in
raport cu p sunt diferite de zero pe interfetele parametrizate de p. Daca p este o sursa de

camp atunci g_; =0 dar 9 este diferita de zero in regiunea parametrizata de p.

dp
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Daca p este un parametru geometric, atunci relatia (I9) se reduce la integrale pe
interfetele care se modifica, sub integrale aparand saltul lui J si saltul marimii B - H in
sensul cregterii parametrului p.

Relatia (I8]) este valabila pentru o alegere corespunzatoare a problemei adjuncte.
Aceasta este o problema liniara, cu o anumita distributie a surselor de camp. Sursa
de camp a problemei adjuncte este de tip distributie, plasata in punctul in care se doreste

......

lemele plan-paralele sau axisimetrice.
¢ Exploatarea metodei numerice de rezolvare

In cazul folosirii unei metode numerice numirul de valori scalare necunoscute este
finit. Aceste necunoscute le vom nota cu A; (i = 1,...,n) si le vom numi necunoscute
principale. Vom nota cu A vectorul n-dimensional avand drept componente necunoscutele
A;. Prin utilizarea unei metode numerice, vectorul necunoscutelor principale se obtine
prin rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice

SA=T, (20)

unde S este o matrice patrata de dimensiuni n X n iar T este vectorul de dimensiune n
al termenilor liberi (vom nota componentele sale cu t;). Este evident c& pentru asam-
blarea matricei S si a vectorului 7" sunt folosite informatii despre geometria problemei,
materialele gi sursele de camp. Elementele lor vor depinde in consecinta de parametrii
de optimizat p. Derivand fiecare ecuatie a sistemului (20) si notand cu S’ matricea de
elemente s;;, cu A’ vectorul de elemente Aj si cu T" vectorul de elemente ¢ unde:

o aSij

) A; -
Opr Opr

OA; oo

= 21
o (21)

rezulta ca
SA+SA =T — SA=T -5A. (22)

Pentru calculul celor n derivate in raport cu py (cu k fixat) este necesara rezolvarea
sistemului (22)). Pentru calculul tuturor derivatelor este necesara rezolvarea a m sisteme
de tipul ([22). Asamblarea celor m matrice S’ si a celor m vectori T” se poate face

.....

necunoscutelor principale fata de parametrii de optimizare este incorporata in metoda
numerica de rezolvare a problemei de camp. Se observa de asemenea ca sistemele ([22]) si
(20) au aceeasi matrice a coeficientilor, rezultand ca in cazul folosirii unei metode directe
de rezolvare factorizarea matricei se face o singura data.

Necunoscuta principala intr-un punct oarecare al domeniului se va exprima ca fiind
A=g(A, ..., A,), (23)

si rezulta ca
% B - dg 0A;
Opr B OA; Opy,

(24)

=1
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Functia g este depinde liniar de A, ..., A, si, in consecint, derivatele 2- sunt usor de

DA;
calculat.

In cazul unei probleme neliniare, calculul necunoscutei principale A nu se face prin
rezolvarea unui singur sistem de tipul (20) ci a unei succesiuni de astfel de sisteme. Ex-
ploatarea metodei numerice se poate face si in acest caz, pentru detalierea calcului trebuie
insa precizata metoda de tratare a neliniaritatii folosita, modelul matematic si numeric
folosit.

.....

polarizatiei si Newton aplicate modelului diferential tratat cu metoda elementelor finite.

4.2 Senzitivitatile marimilor derivate fata de parametrii prob-
lemei de optimzare

Pentru mérimi locale derivate din A, de exemplu B(A) sau w(B) se pot imagina derivate

......

tivitatii necunoscutei principale fata de parametrul de optimizare:

0B 0B 0A
ope ~ 0Adop (25)
w _ 8_w8_B% (26)

G OB 0A dpy,

e Calculul senzitivitatii inductiei magnetice

Presupunem ca se cunoaste senzitivitatea potentialului magnetic vector intr-o prob-
lema plan-paralela care a fost rezolvata cu metoda elementelor finite. Inductia magnetica
intr-un punct M din interiorul unui triunghi e este data de relatia

o= (5 + ()"

unde A = Zi:l AV (z,y), Ay, As, A3 fiind potentialele din varfurile triunghiului e.
Rezulta atunci ca senzitivitatea inductiei magnetice se calculeaza in functie de senzitivi-
tatea potentialului magnetic vector astfel:

OB oV, OA, 0T, 1 (S 0w, OA, O,
won - -5 (0 a) (B5w) 5 (B) (B 55
(28)

e Senzitivitatea fluxului magnetic

Fluxul magnetic printr-o suprafata deschisa se poate exprima cu ajutorul unei integrale
pe o curba inchisa T" (frontiera suprafetei deschise) din potentialul magnetic vector

= jéA-ndz. (29)



......

......

Opsy _ J OA
dp r Op

ndl. (30)

In cazul in care sursele de camp ale problemei sunt constituite exclusiv din bobine
filiforme iar marimea de interes este fluxul printr-o bobina, se poate deduce o formula
pentru senzitivitatea acestui flux cu ajutorul unei probleme adjuncte. In aceastd situatie
formula (II]) devine

b
/ H-BdQ = i, (31)
Q k=1

unde b este numarul total de bobine, ¢, este fluxul total al bobinei k strabatuta de curentul
Tg-

Considerand trei probleme: problema initiala, problema perturbata si problema ad-
juncta, se ajunge similar ca in cazul relatiei (I4) la relatia

b
/ B-sH-H-6B)d2 =) (ék(sz‘k - z‘k(sqsk) . (32)
Q k=1

Alegand in problema adjuncta materiale liniare avand permeabilitatea egala cu perme-
abilitatea dinamica a materialelor problemei initiale gi presupunand ca parametrul de
optimizare nu afecteaza curentii (deci perturbatiile diy sunt zero), relatia (32]) devine

Of b
H—6pdQ) = 1.0Or. 33
/Q ap D ; kO Pk, (33)

Daci in problema adjuncti presupunem doar bobina k strabituti de curentul iy, # 0 (cu

k fixat), restul curentilor adjuncti fiind nuli, din relatia ([B3]) rezulta formula senzitivitatii
fluxului
9%k

1 . Of
=— | H- —.dQ 34
op @k/Q op (34)

Deoarece p este un parametru geometric, formula (B34)) se reduce la o integrala pe interfata
parametrizata de p. Sub integrala va apare saltul marimii B - H in sensul cresterii lui p.

5 Algoritmi evolutionisti de optimizare pentru arhi-
tecturi de calcul distribuite

Metodele deterministe de optimizare au marele dezavantaj ca sunt capabile sa gaseasca
doar extreme locale, dependente de initializare. Metodele de optimizare care urmaresc
gasirea extremelor globale folosesc de aceea si alte tehnici (euristice) de cautare. In ultimul
deceniu au fost folositi tot mai mult algoritmi bazati pe modele biologice evolutioniste in
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rezolvarea problemelor de optimizare din diferite domenii [l. Anexa D descrie principalele
concepte, structura unui program de evolutie si principalele probleme legate de conceperea
unor astfel de algoritmi. Teoria algoritmilor genetici (in care codificarea indivizilor se face
binar) furnizeaza explicatii pentru convergenta acestor algoritmi catre extreme globale.
Se constata totusi ca gi pentru alte tipuri de reprezentari genetice programele de evolutie
tind catre "mai bine”. Charles Darwin spunea in Origin of Species: ” As natural selection
works solely by and for the good of each being, all corporeal and mental endowments will
tend to progress toward perfection.”

Folosirea programelor bazate pe modele evolutioniste se poate aplica si in optimizarea
dispozitivelor electromagnetice. De aceea, in cele ce urmeaza, vom descrie programul de
evolutie folosit in optimizarea dispozitivelor descrise in capitolul al saselea. Deoarece, in
general, algoritmii evolutionigti sunt costisitori din punct de vedere al timpului de calcul,
lucru si mai evident atunci cand sunt folositi in optimizarea dispozitivelor electromag-
netice, am urmarit implementarea unor variante de algoritmi care sa ruleze in paralel pe
arhitecturi de calcul distribuite. Algoritmii implementati fac parte din categoria algorit-
milor cu granularitate mare a paralelizarii. Populatia este divizata intr-un numar (relativ
mic) de subpopulatii (insule) care evolueaza in paralel si care schimba din cand in cand
informatii (indivizi).

5.1 Descrierea algoritmului secvential

Algoritmul evolutionist distribuit are la baza unul secvential. Sunt descrise pe rand com-
ponentele principale ale algoritmului secvential folosit.

Una din componentele principale ale unui program de evolutie este reprezentarea
genetica, adica alegerea unei codificari potrivite pentru parametrii de optimizare. Ex-
ista mai multe posibilitati de alegere a reprezentarii genetice. Se considera ca majoritatea
celor ce utilizeaza astfel de programe prefera reprezentari legate de problema [6]. Ast-
fel, daca intr-o problema de optimizare de parametri este permisa o variatie continua
a acestora, atunci pentru ei se adopta ca reprezentare genetica un numar real pentru
fiecare parametru. Daca variatia este discreta, atunci se prefera o codificare binara pen-
tru fiecare parametru. In aceastd din urma situatie, pentru ca doi vecini in aga numitul
“spatiu fenotip” (spatiul real) sa fie vecini gi in “spatiul genotip” (spatiul reprezentarii
genetice), se prefera codificarea binara GRAY in care reprezentarea binara a doua numere
consecutive difera printr-un singur bit.

Din acest motiv, deoarece in problemele studiate parametrii pot varia continuu intre
anumite limite, reprezentarea genetica aleasa pentru un individ este un vector de numere
reale de dimensiune ¢ (numarul total de variabile). Fiecare componenta a vectorului
reprezinta o valoare posibila pentru un anumit parametru de optimizare.

Dimensiunea populatiei (sau subpopulatiilor in cazul algoritmilor distribuiti) am
considerat-o fixa. Vom nota aceasta dimensiune cu POP_SIZE.

TAceasta a impus aparitia de curand (aprilie 1997) a primului numar al revistei IEEE Transactions
on Evolutionary Computation. O cautare a cuvintelor cheie ”Evolutionary Computation” pe Internet
genereaza o listd cu 80000 documente iar a cuvintelor cheie ”Genetic Algorithms” o listd cu 420000
documente.
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Populatia initiala este formata din indivizi diferiti, uniform repartizati in intreg
domeniul de cautare (generat de limitele minime §i maxime admise ale parametrilor).
Mai intai se partitioneaza domeniul in celule disjuncte gi apoi se genereaza aleator in
fiecare celula cate un individ care sa satisfaca restul restrictiilor (de tip inegalitate). Un
astfel de individ va apartine populatiei initiale.

Operatorii folositi sunt:

Mutatie uniformd. Acest operator se aplica unui singur parinte x si produce un
singur copil x’. El este deci un operator unar. Operatorul selecteazia o componenta
aleatoare k € {1,2,...,¢} a vectorului x = (xy,...,2,...,2,) si produce un vector
x = (x1,...,%},...,%4), unde z}, este o valoare aleatoare (probabilitatea de distributie
fiind uniforma) in limitele domeniului ei. Acest operator joaca un rol important in fazele
timpurii ale procesului de evolutie, permitand indivizilor sa se miste in spatiul de cautare.
Operatorul este esential in algoritmii in care populatia initiala consta in copii identice ale
aceluiasi individ H. In fazele inaintate ale procesului de evolutie operatorul permite iegirea
din zona unui optim local.

Mutatie pe frontierd. Acest operator se aplica de asemenea unui singur parinte x si
produce un singur copil x’. El este o varianta a mutatiei uniforme, unde zj, este una din
cele doua limite ale domeniului pe care este definita variabila k. Operatorul este folositor
in problemele de optimizare in care solutia optima se afla pe sau langa frontiera spatiului
de ciutare. In consecinta un astfel de operator nu are nici un sens in problemele fara
restrictii i in care limitele unei variabile sunt mari. El se dovedeste a fi foarte folositor
in prezenta restrictiilor.

Mutatie neuniforma. Mutatia neuniforma este de asemenea un operator unar si ea
este cea care asigura reglajul fin al cautarii. Operatorul este definit astfel: pentru un
parinte x, daca elementul xj a fost selectat pentru aceasta mutatie, atunci rezultatul este

x' = (z1,...,2,...,2,) unde

Te = 2 — A,z —left(k))  daca un bit aleator este 1. (39)

, { xr + A(t,right(k) —z) daca un bit aleator este 0
In formula de mai sus “right(k)” si “left(k)” reprezintd domeniul variabilei ;. Functia
A(t,y) intoarce o valoare in domeniul [0, y] astfel incat probabilitatea ca A(t,y) sa fie cat
mai apropiata de 0 sa creasca pe masura ce t creste, t fiind numarul generatiei curente.
O astfel de definire a lui A face ca operatorul sa exploreze initial (atunci cand ¢ este mic)
uniform domeniul de cautare si sa faca o exploare locala atunci cand ¢ este mare. Iata un
exemplu de astfel de func@ie@%

Alty) = yr [1 _ <%)b

unde r este un numar aleator intre 0 gi 1, 7" este numarul maxim de generatii si b este un
parametru care determina gradul de neuniformitate.

, (36)

8De exemplu GENOCOP - program evolutionist ce poate fi gisit pe Internet la adresa
http://www.aic.nrl.navy.mil:80/galist /src.
folosita in GENOCOP
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Incrucisare aritmetica. Incrucisarea aritmetica este un operator binar. Ea se aplica la
doi parinti x; si X2. Din Incrucigarea celor doi parinti rezulta doi copii x) si x5, fiecare
din ei fiind o combinatie liniara de cei doi parint;:

x; = ax;+ (1 —a)xa, (37)
Xy = axa+ (1 —a)x;. (38)

Parametrul a este o valoare aleatoare in intervalul [0, 1]. Intr-un domeniu convex, cei doi
copii vor fi intotdeauna in spatiul de cautare. S-a constatat de asemenea ca un algoritm
genetic care foloseste gi acest fel de incrucigare este mai stabil, deviatia standard a celor
mai bune solutii (obtinute din mai multe rulari) fiind mai mica. Parametrul a s-ar putea
determina prin optimizare unidimensionala prin metode deterministe.

fncruci§a7’e simpla. incruci§area simpla este de asemenea un operator binar. Doi
parinti x; = (21,...,2,) st X2 = (Y1, ..,Y,) sunt incrucisati la pozitia k, copiii rezultati
fiind x| = (1, ..., T, Yty - -5 Yg) SLXG = (Y1s - -+, Yk, Tt - - -, T4). Un astfel de operator
ar putea produce copii in afara spatiului de cautare. Pentru a evita acest lucru, se poate
folosi proprietatea multimilor convexe i anume faptul ca exista a € [0, 1] astfel incat

Xy = (@1, Ty Y10 + Ty (1 — @), .o yga + 24(1 — a)) (39)

Xy = (Y1, oy Ybs Thp10 + Y1 (1 — @), ..., z00 + y4(1 — a)) (40)
sa fie in spatiul de cautare. Problema care mai ramane de rezolvat este sa se gaseasca
cea mai mare valoare a lui a, aceasta corespunzand celei mai mari cantitati de informatie
schimbata. Cea mai simpla metoda de a face acest lucru este sa se porneasca cu a = 1
si, daca cel putin unul din copii nu este in spatiul de cautare, se descreste a de p ori
s.a.m.d pana cand cei doi copii sunt in spatiul de cautare. Rezultatele numerice arata
ca un program fara incrucisare simpla este chiar mai putin stabil decat un program fara
incrucisare aritmetica.

Mutatie neuniforma a tuturor genelor. Toate genele (componentele) parintelui caruia
i se aplica acest operator sufera o mutatie neuniforma de tipul celei descrise la operatorul
mutatie neuniforma.

Operatorii se aplica succesiv astfel: de P, ori mutatia uniforma, de P, ori mutatia
pe frontiera, de P3 ori mutatia neuniforma, de P, ori incrucigarea aritmetica, de Ps ori
incrucisarea simpla si de Py ori mutatia neuniforma a tuturor genelor.

In vederea selectiei parintilor pentru reproducere populatia se ordoneaza astfel incat
primul individ este cel mai bun si apoi urmeaza ceilalti in ordine descrescatoare. Pentru
reproducere se selecteaza in mod independent P = Z?:1 P; cromozomi (nu neaparat
distincti). Selectia se bazeaza pe pozitia (rangul) unui cromozom in populatie.

Cu ajutorul unui parametru g € (0, 1) se defineste o functie neliniara probab(i) = ¢(1—
q)""!, unde i este un intreg intre 1 si dimensiunea populatiei, i = 1 corespunde celui mai
bun individ si ¢« = POP_SIZE celui mai prost. Aceasta functie reprezinta probabilitatea
ca un individ din pozitia 7 sa fie selectat la o singura selectie. Aceasta schema permite
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utilizatorului sa influenteze presiunea de selec’gie@.

Se calculeaza apoi probabilitatile cumulate cum_probab(i) = Zé’:l (probab(j)). Pro-
cedeul de selectie al parintilor se bazeaza pe un proces asemanator ruletei. Roata ruletei
se Invarteste de P ori gi de fiecare data se selecteaza un individ (cromozom) pentru a fi
parinte. La o rotatie a rotii ruletei: e se genereaza un numar real aleator random &
[0,1]; e daca random < cum_probab(1l) atunci primul cromozom va fi selectat drept
parinte, altfel va fi selectat drept parinte primul cromozom (sa zicem ) pentru care
cum_probab(i — 1) <random < cum_probab(i). Evident unii cromozomi vor fi selectati
mai mult decat o data pentru a deveni parinti. Cei mai buni cromozomi (cei avand numar
de ordine mic in populatie) au sanse de a se reproduce de mai multe ori.

Selectia folosita este “on the fly” (din zbor): daca un copil este mai bun decat parintele
sau el il inlocuiegte imediat, altfel nu este luat in considerare.

Algoritmul genetic (secvential) folosit este urmatorul:
0.t=0
1. initializeaza P(t)
2. evalueaza P(t)
3. ordoneaza P(t)
3. repeta
3.1. selecteaza P parinti
3.2. aplica de P; ori mutatia uniforma (evalueaza copii, inlocuiegte sau
nu parinti)
3.3. aplica de P, ori mutatia pe frontiera (...)
3.4. aplica de P5 ori mutatia neuniforma
3.5. aplica de P, ori incrucigarea aritmetica
3.6. aplica de Ps ori incrucigarea simpla
3.7. aplica de Py ori mutatia neuniforma a tuturor genelor
3.8. ordoneaza P(t + 1)
36.t=t+1
pana cand (este indeplinita conditia de oprire)

Algoritmul se opreste daca a fost depasit un numar maxim de iteratii (generatii)
impus. Alte criterii de oprire intalnite sunt: impunerea unui timp maxim de rulare,
impunerea unui numar maxim de evaluari de functii, testarea convergentei algoritmului
genetic. Aceasta din urma conditie de oprire este mai delicata. In general, se considera
ca algoritmul genetic a convers atunci cand indivizii din populatie sunt asemanatori (se
spune ca populatia a degenerat, si-a pierdut diversitatea), gi in consecinta incrucisarea lor
nu mai are efect.

Se observa ca un astfel de algoritm are foarte multi parametri. Sarcina utilizatorului
este deosebit de complicata. Alegerea parametrilor influenteaza succesul sau esecul algo-
ritmului evolutionist. Un mic studiu al influentei parametrilor asupra evolutiei procesului

10 Presiunea de selectie se refers la gradul in care indivizii buni sunt favorizati: cu cét presiunea de
selectie este mai mare, cu atat mai mult sunt favorizati indivizii mai buni sa devina parinti. Rata de
convergenta a unui algoritm evolutionist este determinata in mare masura de presiunea de selectie: cu
cat aceasta este mai mare, cu atat rata de convergenta cregte. Daca presiunea de selectie este prea mare,
algoritmul ar putea converge catre puncte sub-optime.
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de optimizare este prezentat in paragraful 5.4.3 al tezei. Solutia care se practica este aceea
de a folosi un algoritm genetic (numit meta GA) care sa optimizeze parametrii strategiei
evolutioniste.

5.2 Algoritmi evolutionisti distribuiti

Algoritmul distribuit folosit face parte din categoria celor cu granularitate mare a pa-
ralelizarii. Populatia este divizata in mai multe subpopulatii (insule) care evolueaza in
paralel, operatorii genetici fiind aplicati in cadrul fiecarei subpopulatii in parte. Schimbul
de informatii intre subpopulatii se efectueaza cu ajutorul unui operator de migrare.

Experienta a aratat ca, in general, un algoritm evolutionist paralel care foloseste
migratia este mai bun si mai rapid decat un algoritm paralel care nu foloseste migratia,
acesta la randul lui fiind mai rapid decat un algoritm evolutionist secvential.

[ata care sunt parametrii specifici unui algoritm paralel ce foloseste migratia. Dimen-
siunea populatiei este probabil parametrul care afecteaza cel mai tare performanta unui
algoritm genetic. De aceea studiul algoritmilor paraleli trebuie sa inceapa cu dimensi-
unea subpopulatiilor. Exista de asemenea un numar optim de subpopulatii (de o
anumita dimensiune) care maximizeaza speedup-ul.

In ceea ce priveste migratia, aceasta este controlata de urmatorii parametri: topologia
care defineste conexiunea intre subpopulatii, rata de migratie care controleaza numarul
de indivizi care migreaza, intervalul (frecventa) de migratiei care arata cat de des
are loc migratia. Mai trebuie stabilite cum are loc selectia indivizilor pentru migrare
(aleator, sau in functie de calitatea lor) si inserarea indivizilor in noua populatie.
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Figura 5: Evolutia celui mai bun in-

divid: algoritmul secvential fata de cel
Figura 4: Harta functiei C(z,y) distribuit

Algoritmul implementat a fost testat pe functii analitice care au mai multe extreme.
O astfel de functie este functia “six-hump camel back”, care are expresia

4
Clz,y) = (4 —2.12% + %) 2 +ay+ (-4 +47) v (41)
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Pentru toti parametrii algoritmului au fost facute teste numerice pentru a se observa
influenta lor asupra convergentei procesului de optimizare.

Figura [ prezinta evolutiile unui algoritm secvential cu 100 indivizi, un algoritm dis-
tribuit in care 4 subpopulatii de cate 25 de indivizi sunt conectate intr-o topologie in inel
si un algoritm secvential cu 25 de indivizi. Este evident ca algoritmul distribuit converge
mult mai repede decat algoritmul secvential cu 100 indivizi. Se observa ca o populatie
care coopereaza cu altele converge mult mai repede decat in cazul in care ar fi izolata
(algoritmul secvential cu 25 indivizi).

Mai mult, in cazul algoritmului distribuit nu s-a inregistrat nici un esec, aga cum s-a
intamplat in cazul algoritmului secvential cu 25 indivizi in subpopulatie.

5.3 Algoritmi evolutionisti in optimizarea dispozitivelor electro-
magnetice

Functii de test

Am vazut ca alegerea parametrilor algoritmului evolutionist este deosebit de impor-
tanta. Testele numerice efectuate releva faptul ca valorile acestor parametri depind de
functia de test folosita. In cazul optimizarii dispozitivelor electromagnetice, este posibil
ca, pentru dispozitive complexe, evaluarea functiei obiectiv sa fie costisitoare din punct
de vedere al timpului de calcul. Daca algoritmul de optimizare nu este adaptiv, atunci
trebuie facute mai multe teste, pentru valori diferite ale parametrilor. Daca evaluarea
functiei obiectiv dureaza mult (mult inseamna chiar cateva minute), atunci toate aceste
teste sunt foarte mari consumatoare de timp.

De aceea, pentru a acorda parametrii algorit-
mului folosit pentru optimizare, propunem sa se

six hump —-—

't Bohachevski foloseasca in loc de functia obiectiv F', o functie
08 Lk Schaffer = | , . . o
8 oy TEAM 22 de test F’, cu o expresie foarte simpla. O ast-

fel de functie trebuie sa aiba acelagi numar de
parametri ca gi F' gi sa aiba un relief asemanator
cu cel al functiei F.

Functii derelief

Pentru definirea unei astfel de functii de test,
definim o functie auxiliara f : [0,1] — IR ce car-
acterizeaza relieful functiei I, astfel:

e Functia obiectiv F' este evaluata in n+1 puncte
x,(k=0,...,n) din domeniul de cautare;

e Cele n + 1 valori Fy, = F(x;) sunt sortate de-
screscator, iar sirul X; se renumeroteaza. Fie
Fy = F(x0) cea mai mare valoare gasita si
F,, = F(x,) cea mai mica;

' dpha .

Figura 6: Functii caracteristice de re-
lief, mapate pe intervalul [0,1]

e Expresia functiei f(«) este

f(O{) = FInt(om)~ (42)
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Functia f este o functie in trepte, monoton descrescatoare de la F); la F},,. De aseme-
nea, atunci cand n tinde la infinit, (Y)ay,ay € [0,1] cu a; < ag, diferenta as — oy
reprezinta probabilitatea de a gasi in domeniul de cautare D o valoare pentru F' in inter-
valul [f(az2), f(c1)]. De aceea vom numi functia f functia caracteristica a reliefului
functiei F.

Figura [@ prezinta functiile caracteristice reliefurilor a trei functii de test binecunos-
cute: functia “six-hump”, functia Bohachevsky si functia lui Schaffer precum si functia
caracteristica reliefului problemei TEAM Workshop 22 (cazul cu 3 parametri).

Sa consideram [ “puncte esentiale” ale graficului lui f. Prin aceasta intelegem o
multime de [ puncte din care functia caracteristica a reliefului poate fi reconstruita cu
o eroare impusa (de exemplu prin interpolare liniara pe portiuni). De exemplu, daca
[ = 3 putem lua « egal cu 0, 0.5 si respectiv 1. Valorile Fj si punctele corespunzatoare
X, k = 1,1 reprezinta “puncte esentiale” in relieful functiei F. Utilizand aceste puncte,
se construieste urmatoarea functie de test:

l
A=
k=1 j=

Functia de test are urmatoarele proprietati:

e I gi F' au acelasi numar de variabile g;

e [ este o interpolare in [ puncte a functiei obiectiv F;

e Efortul de calcul necesar evaluarii functiei de test F’ este mult mai mic decat pentru F;
e F' gi F au acelagi minim global cand n — oc.

Pe scurt, F” este o aproximare pentru F', ambele functii avand aceleasi valori in x;, k =
1,1. De aceea, adaugarea in lista punctelor esentiale a ultimelor puncte din lista sortata
amelioreaza aproximarea din vecinatatea minimului.

Strategie de control optimal

Presupunand ca algoritmul evolutionist are parametrii potriviti pentru problema de
rezolvat, daca evaluarea functiei obiectiv este costisitoare, algoritmul ar putea dura foarte
mult (numarul de evaluari de functii fiind cel putin de ordinul miilor). In vederea reducerii
timpului de calcul, propunem ca acuratetea evaluarii functiei obiectiv sa creasca treptat
in timpul algoritmului de optimizare. Pentru stabilirea strategiei de control a acuratetii
vom folosi de asemenea functia de test F”.

Vom aborda problemele de optimizare a dispozitivelor electromagnetice in felul urmator:

e Pasul 1 - Construirea functiei de test.
1.1. Functia caracteristica a reliefului. Functia obiectiv F' este evaluata in n = 29 puncte
(nu mai putin de 20), impragtiate aleator in intreg domeniul de cautare. Cu aceste
informatii se construieste functia caracteristica a reliefului f ca in relatia (42]).
1.2. Functia de test. Alegand [ puncte esentiale din functia caracteristica a reliefului
(recomandam | < ¢ + 1), functia de test F” se construieste ca in relatia (43).

e Pasul 2 - Acordarea algoritmului de optimizare.
Parametrii algoritmului de optimizare se determina facand teste pe functia F”.
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e Pasul 3 - Strategia de control optimal.

3.1. Stabilirea unei relatii intre timpul necesar evaluarii functiei obiectiv si acuratete.
Intr-un punct arbitrar x din domeniul de cautare functia obiectiv F' este evaluata pentru
diferite grade de finete a retelei de discretizare j = 1,7, (recomandam j, < 6) si se
contorizeaza timpii de calcul 7). Se evalueaza erorile de discretizare ¢; ale functiei F'. Se
face o regresie a datelor obtinute din ierarhia de discretizari si, aproximand relatia dintre
timpul de calcul si acuratete ca fiind T'= Ce™™, se determina constantele C' gi m.

3.2. Strategia de control a preciziei. Considerand k generatia curenta, se deduce variatia
(k) pentru a obtine timpul minim echivalent pentru minimizarea functiei F”. Se simuleaza
pierderea de acuratete in evaluarea functiei F”, iar timpul echivalent de calcul se calculeaza
cu relatia 7' = Ce™™. Functia (k) trebuie sa aiba valori suficient de mici la terminarea
algoritmului.

e Pasul 4 - Optimizarea finala.
Se rezolva problema reala. Functia F' se optimizeaza cu algoritmul stocastic avand
parametrii obtinuti la pasul 2, acuratetea evaluarii functiei obiectiv fiind crescuta treptat
in timpul algoritmului de optimizare, conform strategiei de control optimal stabilita la
pasul 3. Populatia initiala este cea folosita la pasul 1.

5.4 Concluzii

Algoritmii evolutionisti sunt capabili, in general, sa gaseasca solutii bune intr-un timp
rezonabil. Deoarece ei incep sa fie aplicati la probleme din ce in ce mai dificile (printre care
si optimizarea dispozitivelor electromagnetice), exista o cregtere a timpului necesar gasirii
solutiei adecvate. De aceea, s-au facut multiple eforturi pentru a face algoritmii genetici
mai rapizi, si una dintre cele mai promitatoare alegeri consta in utilizarea implementarilor
paralele.

Algoritmul de baza al unei implementari paralele este un algoritm evolutionist secvential.
Pentru acesta trebuie stabiliti: mecanismul de selectie - care identifica cei mai potriviti in-
divizi pentru a fi parinti, operatori de incrucisare - operatori primari ce exploreaza spatiul
de cautare, operatori de mutatie - care asigura diversitatea populatiei. O decizie deosebit
de importanta o constituie alegerea dimensiunii populatiei. Goldberg afirma ca timpul
cerut de un algoritm genetic sa convearga este O(n log(n)) evaluari de functii, unde n
este dimensiunea populatiei. Se spune ca o populatie a convers atunci cand toti indivizii
sunt asemanatori si o viitoare imbunatatire este posibila doar printr-o mutatie. Algoritmii
evolutionigti nu garanteaza gasirea solutiei optime, dar cu cat n creste, cu atat sansa de a
gasi solutia globala este mai mare (intr-un timp mai mare). Cu un algoritm secvential se
pot obtine rezultate bune si de incredere intr-un timp mare. Reducerea timpului se face
pe seama pierderii increderii in rezultat.

In general sunt dificil de gasit parametrii potriviti pentru un algoritm evolutionsit,
toate teoriile dezvoltate pana acum referindu-se exclusiv la cazul algoritmilor genetici,
in care codificarea indivizilor se face binar. Stabilirea lor se face mai ales dupa fler si
intuitie. A Inceput insa sa se practice folosirea unor parametri adaptivi. Se foloseste un
meta-algoritm genetic care optimizeaza parametrii ce se aplica algoritmului evolutionist
principal.
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Spre deosebire de implementarile secventiale, cele paralele pot gasi repede rezultate in
care se poate avea incredere. Cea mai populara implementare este aceea care consta in mai
multe subpopulatii care evolueaza separat si schimba, ocazional, indivizi. Acest tip de im-
plementare se numegte cu granularitate mare, sau implementare distribuita (deoarece, de
cele mai multe ori, este implementata intr-o arhitectura distribuita de calculatoare, de tip
MIMD). Implementarile paralele ale modelului migratiei au aratat ca gasirea solutiei glob-
ale are nevoie de mai putine evaluari de functii decat un algoritm cu o singura populatie.
Astfel, cu algoritmii distribuiti, pentru orice functie testata au fost obtinute rezultate mai
bune decat pentru o singura populatie cu proportional mai multi indivizi.

Algoritmii evolutionigti paraleli sunt foarte complecsi si exista multe probleme inca
nerezolvate, de exemplu: care este rata de de migratie optima; care este topologia de
comunicatie adecvata care sa permita amestecarea solutiilor bune, dar care sa nu duca la
costuri de comunicatie excesive; care este numarul de subpopulatii (si dimensiunea lor)
care maximizeaza increderea in rezultat?

Cele mai recente studii au aratat ca imbunatatirea drastica a unui algoritm evolutionist
secvential se face folosind: implementari paralele; selectie de tip turneu; niching; elitism.

Cea mai importanta concluzie este aceea ca un algoritm distribuit, in care subpopulatiile
schimba informatii, se comporta mai bine decat un algoritm secvential cu o populatie mai
mare. Exista o valoare critica pentru numarul de subpopulatii cat si pentru perioada
migratiei. Topologia se pare ca nu conteaza prea mult la un numar mic de insule.

Daca algoritmul nu este adaptiv, un sfat unanim acceptat, este acela ca, in vederea
cresterii increderii in rezultate, un algoritm stocastic trebuie executat de mai multe ori
(pentru aceeasi parametri), si de asemenea cu mai multe seturi de parametri. In cazul
aplicarii unor astfel de algoritmi la optimizarea dispozitivelor electromagnetice, problema
cea mai mare este legata de durata evaluarii functiei obiectiv. Daca aceasta este mare,
toate aceste teste sunt foarte mari consumatoare de timp. De aceea, se obignuieste sa se
foloseasca functii de test cunoscute, cu o expresie algebrica simpla. Acest capitol propune
construierea unor functii de test adaptate problemei de rezolvat pentru determinarea
parametrilor algoritmului.

Chiar si asa, cu parametrii corecti, un algoritm evolutionist aplicat optimizarii unui
dispozitiv electromagnetic poate dura foarte mult. Deoarece la inceputul algoritmului se
exploreaza spatiul de cautare, calculul foarte precis al functiei obiectiv nu este folositor. De
aceea, am propus o strategie in care precizia evaluarii functiei obiectiv creste pe parcursul
algoritmului, astfel incat, la terminarea acestuia, functia obiectiv este evaluata foarte
precis. O astfel de abordare este folosita in optimizarea dispozitivelor electromagnetice
prezentate in capitolul 6.
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6 Rezultate privind optimizarea dispozitivelor elec-
tromagnetice

6.1 Problema TEAM 22

Problema TEAM Workshop 22 consta in optimizarea unui dispozitiv SMES. Dispozi-
tivele SMES sunt dispozitive care stocheaza energia in campuri magnetice. In principiu
ele sunt construite din bobine realizate din materiale supraconductoare. Bobinele sunt
alimentate printr-un comutator de la un convertizor de putere, dupa care comutatorul se
deschide simultan cu scurtcircuitarea bornelor bobinelor. Curentul circula in bobine fara
a scadea 1n timp datorita rezistentei nule a supraconductoarelor. Astfel de dispozitive pot
fi folosite pentru stabilizarea fluctuatiilor de putere in sistemele energetice.

Exista doua tipuri diferite de bobine folosite in dispozitivele SMES: solenoizii si toroizii.
Tehnica de realizare a unei bobine solenoidale este foarte simpla, in timp ce realizarea unei
bobine toroidale este mult mai sofisticata si necesita o cantitate de material supraconduc-
tor aproape de doua ori mai mare. Avantajul unei bobine toroidale consta in faptul ca,
datorita geometriei sale, campul magnetic in spatiul inconjurator este practic nul. Acest
rezultat este valabil in cazul in care bobina toroidala este infagurata perfect, lucru care
nu se realizeaza in practica deoarece toroizii sunt construiti din mai multi solenoizi plasati
pe o forma de tor. Cu toate acestea, un astfel de toroid produce un camp magnetic la
mare departare de el mult mai mic decat campul magnetic produs de un singur solenoid.

Problema TEAM 22 consta intr-o configuratie SMES care are doi solenoizi prin care
trec curenti de sensuri opuse. In acest fel campul de dispersie in cazul folosirii a doi sole-
noizi este mai mic decat campul de dispersie al unui singur solenoid. Aceasta constructie
simuleaza campul magnetic al unui quadripol care scade (la departare) cu puterea a 5-a
a razei, spre deosebire de campul magnetic al unui solenoid (un dipol magnetic) care
scade la departare cu puterea a 3-a a razei. Desigur, aceasta constructie consuma mai
mult material decat un singur solenoid, avantajul economiei de material (fata de cazul
toroidului) nemaifiind semnificativ. Totusi, constructia cu solenoizi este mult mai simpla
din punct de vedere tehnologic|l].

6.1.1 Prezentarea problemei

Un dispozitiv SMES (figura []) trebuie optimizat astfel incat sa fie atinse urmatoarele
obiective: e energia magnetica stocata in dispozitiv sa fie 180 MJ; e campul magnetic
trebuie sa satisfaca conditia fizica ce garanteaza supraconductibilitatea; e campul de dis-
persie (masurat la o distanta de 10 metri de dispozitiv) sa fie cadt mai mic posibil.

Problema are 8 parametri (R, Ro, h1/2,ha/2,dy,ds, J1, Jo) care au anumite restrictii
de domeniu impuse.

Conditia care asigura faptul ca bobinele nu isi pierd starea supraconductoare (“quench
condition”) consta intr-o relatie intre modulul densitatii de curent si valoarea maxima

" Superconducting Magnetic Energy Storage

26



TZ
(6,10) & linia a

axa de rotatie

I
(10,0}
|
Figura 7: Dispozitiv SMES cu doi Figura 8: Linii de camp pentru o dis-
solenoizi cretizare fina

a modulului inductiei magnetice |B| in bobine.Ecuatia (44]) reprezinta o aproximare a

acestei conditii.
|J| = (—6.4|B|max + 54.0)  A/mm”. (44)

Functia obiectiv propusa este

o Bgtray + |E — Erefl

F = 45
Bgorm Eref ’ ( )
unde s = 180 MJ, Buomm = 2.0 - 1074T si
Z?i |Bstra ,-|2
Bsztray = # (46)

Valoarea thray este obtinuta dupa evaluarea campului in 22 de puncte echidistante de pe

liniile a si b (figura 7).

6.1.2 Evaluarea functiei de cost

Pentru evaluarea functiei de cost a fost testata metoda elementelor finite in doua variante.
O varianta foloseste potentialul modificat A* = Ar iar cealalta utilizeaza A* = A/+/r. Nici
una din metode nu s-a dovedit a fi satisfacatoare deoarece timpul necesar evaluarii functiei
obiectiv a fost foarte mare (15 minute), iar acuratetea evaluarii functiei obiectiv era
mica datorita impreciziei in evaluarea marimilor locale de camp, valorile acestor marimi
neputand fi imbunatatite prin cresterea finetii retelei de discretizare.

Metoda de rezolvare adoptata se bazeaza pe utilizarea formulelor Biot-Savart-Laplace.
Metoda este prezentata in detaliu in [33]. Mai mult, pentru o anumita configuratie ge-
ometrica, se pot determina prin minimizare patratica curentii pentru care energia are
valoarea de 180 MJ [20)], astfel incat problema de optimizare a fost reformulata ca o
problema cu 6 parametri si anume doar parametrii geometrici.
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6.1.3 Utilizarea strategiei evolutioniste pentru optimizarea propriu-zisa

Programul evolutionist descris in capitolul 5 a fost folosit pentru optimizarea propriu-zisa
a acestei probleme.

Drept prima referinta vom considera solutia obtinuta de echipa din Graz si anume:
Ry = 15703 m, Ry = 2.0999 m, h;/2 = 0.7846 m, hy/2 = 1.4184 m, d; = 0.5942
m, dy = 0.2562 m, J; = 17.3367 MA/m?, J, = —12.5738 MA/m?. Autorii raporteazi
pentru aceasta configuratie valorile: £ = 179.9924 MJ, Bftray =21913-1071° T? F =
5.5203 - 1073,

Cea mai buna configuratie pe care am gasit-o folosind algoritmul evolutionist descris
in capitolul anteriof Jeste:

Ry = 1.382670m Ry = 1.900561 m
hi/2 = 1.0894420 m hy/2 = 1.561662 m
di; = 0.451645m dy = 0.172104 m
Ji = 19.3324 MA /m? Jo = —18.8948 MA /m?
E =180MJ B2  =1.0828-1071°T?

stray

F=2707-1073

Tratarea conditiei de quench se face foarte dur: crearea populatiei initiale se face astfel
incat toti indivizii sa satisfaca aceasta conditie, iar copiii care nu satisfac aceasta conditie
nu sunt luati in considerard™.

Pentru alegerea parametrilor s-au efectuat teste similare celor prezentate in capitolul
5. Am constatat ca, daca algoritmul nu dureaza suficient de mult, valoarea finala gasita
s-ar putea sa nu aiba curentii in domeniul impus. De aceea, o alta varianta a algorit-
mului penalizeaza si indivizii pentru care nu rezulta curenti in domeniul impus de valori,
penalizarea facandu-se similar ca la conditia de quench.

Din punct de vedere al calitatii solutiei gasite, functia obiectiv fara penalizare supli-
mentard genereaza solutii mai bune (in medie functia obiectiv gasita este 3.52 - 1073 fata
de 6.49 - 1072 cat este in cazul cu penalizare suplimentara).

Calculul diferentelor relative fata de situatia de referinta scoate in evidenta alte as-
pecte. Problema este prost conditionata. Perturbatii mici in date duc la perturbatii
mari ale functiei obiectiv. De exemplu diferentele relative ale parametrilor testului A.6
sunt sub 15% fata de testul de referinta B.9 iar functia obiectiv are o diferenta relativa
de 80 %. In testul B.10 parametrii sunt la o diferent3 relativd de maxim 21 % iar functia
obiectiv este la o difernta relativa de 103 %. De asemenea valori bune ale functiei obiec-
tiv (testul B.8) pot fi relativ departe (cel putin pentru anumiti parametri) de punctul de
referinta. Aceasta proasta conditionare se reflecta gi in dispersiile rezultatelor celor 10
rulari, dispersiile parametrilor fiind intotdeauna mai mici decat dispersia functiei obiectiv.

12 Aceasts configuratie pare mai buna decét configuratia Graz. Pentru sigurants ar trebui ca echipa de
la Graz sa valideze acest lucru.
13 Acest stil de tratare a unei restrictii se intalneste sub numele de “death penalty”.
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In concluzie, rezultatele in cazul fard penalizare suplimentara(B) sunt mult mai bune
decat cele in care configuratiile cu valori nepermise ale curentilor sunt rejectate. Este de
altfel recunoscut ca un algoritm genetic in care valoarea functia obiectiv este penalizata
daca nu sunt indeplinite anumite restrictii are sanse sa gaseasca un optim mai bun decat
un algoritm care practica“pedeapsa cu moartea”. Indivizi mai slabi din punct de vedere
genetic pot produce “supercopii” mai degraba decat indivizi buni, dar nu exceptionali.

Concluzia finala este aceea ca pentru o astfel de problema prost conditionata este nece-
sar cel putin un algoritm genetic adaptiv. Un algoritm genetic care sa foloseasca tehnicide

.....

6.1.4 Calculul senzitivitatilor

Functia de cost se calculeaza cu relatia
22

_ 1 2 2 1 o
= 2231210rm ; (Bm + Bz@) + o |E Er€f|‘ (47)

Derivata functiei F' in raport cu unul din parametrii de optimizat p va fi
22

OF 1 0B, 1 oF

_— = — B, - — E— FE.)—. 48

ap 11Br210rm ; ( ap ) + Erefsgn( f) ap ( )
Pentru calculul senzitivititilor, termenii care trebuie evaluati sunt: 2B:, 9 In lu-

dp ' Op”

.....

.....

.....

.....

prezentate in capitolul 4.

Problema consta in distributii de curent aflate in aer si in consecinta potentialul mag-
netic vector A si inductia magnetica B se pot exprima cu ajutorul formulelor Biot-Savart-
Laplace (BSL):

Ho J

A = — | —=d 49
v [ G (49)
Lo JxR

B = — dv.
A ), R3 ! (50)

In cazul axisimetric studiat A = ugA unde A = A(r, z), J = upJ unde J este constant in
fiecare din cei doi solenoizi, iar elementul de volum este dv = rdfdrdz. Formulele BSL se

pot scrie mai detaliat astfel:
d d h
J R+ 1 27 J Ro+32 22 27
L 1/ // W 49dzdr + 2 2/ // W gpdzdr,  (51)
47T Rl_d71 _h 0 R 47T Rg—d% _}%2 0 R
h

J R1+d71 2T R J R2+d72 h72 2T R
B — Mo / / / W X R d6dzdr + MO / / / WX R d6dzdr.
Am Jp-d Jom o R3 Am Jp,t2 J 2 Jo R3

(52)

h

=

’\’L—x m‘
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Energia din domeniu se poate calcula prin integrarea pe domeniile strabatute de curenti
a marimii A - J/2 = AJ/2:

Ri+4 5 Ro+% 5
E=nJ / / Ardrdz + 7 Jy / / Ardrdz. (53)
R1—f Rz—f

Mai sunt utile urmatoarele formule pentru calculul componentelor vectorului inductiei
magnetice:

Bar2) = 12 (rd), (54)
B.(r,z) = —aa—f. (55)

.....

6.12 (a caror demonstratie poate fi gasita de exemplu in [13]).

[Flz) F'(z) |
F(z) = qff(;?ﬂx,y)dy:» F'(w) = [y 8 (2, y) dy—

— V(@) f (2, Wa(2)) + Wo(x) f (2, Ya(x))
= [ fW)dy = Fl(a) = =W (@) f(31(2)) + Ph(w) f(Pa(x))

Tabelul 1: Formule utile pentru derivarea integralelor

.....

.....

efectuarea de 1ntegrale trldlmensmnale din 1ntegranz1 care presupun evaluari de functii
eliptice.

6.2 Problema TEAM 25

Problema TEAM 25 consta in optimizarea formei unei matrite cu electromagnet, folosita
pentru orientarea pulberilor magnetice in procesul de sinterizare a pieselor polare pentru
micromasini. Matrita si electromagnetul sunt confectionate din otel, forma matritei fiind
astfel realizata incat sa se genereze un camp magnetic radial intr-o cavitate ce va fi
umpluta cu pulberea magnetica [30].

6.2.1 Prezentarea problemei

Figura [ reprezinta o sectiune transversala a matritei cu electromagnet, iar figura
prezinta un detaliu in zona de interes. Matrita trebuie optimizata pentru doua valori
ale solenatiilor bobinelor: 4253 amperi-spira si respectiv 17500 amperi-spira astfel incat
campul magnetic in cavitate (de-a lungul curbei e-f din figura [I0)) sa fie orientat radial
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si sa aiba urmatoarele valori: e in cazul solenatiei mici (4253 amperi-spira) B, = 0.35
cosf [T}, B, =0.35 sinf [T]; e in cazul solenatiei mari (17500 amperi-spira) B, = 1.5
cosf [T], B,=1.5 sinf [T].

Analizele preliminare facute la curenti mici arata ca distributia de camp ceruta poate
fi obtinuta (cu eroare acceptabila) adoptand pentru matrita o forma obtinuta printr-o
combinatie de linie dreapta, cerc si elipsa. Matrita este alcatuita din doua parti, numite
forme. Forma interioara a matritei este presupusa a fi un cerc de raza R;. Partea dinspre
interior a formei exterioare este reprezentata de o elipsa de semiaxe Lo si L3 si o linie
paralela cu axa x, ca in figura [I0.

Variabilele de proiectare sunt: R; - raza formei interioare, Lo - axa lunga a elipsei, Ls -
axa scurta a elipsei, L4 - lungimea pintenului formei exterioare. Proiectatul are libertatea
sa aleaga gi alte parametrizari ale curbei g-h a formei interioare si ale curbei i-j-k-m
corespunzatoare formei exterioare. Se constata ca la curenti mari, daca forma interioara
si cea exterioara sunt reprezentate prin cerc si elipsa rezultatele nu sunt satisfacatoare.
Matrita si electromagnetul sunt din otel, avand curba de magnetizare neliniara.

Problema are 4 parametri (Ry, Lo, L3, Ly) care pot varia continuu intre anumite limite
impuse.

Functia obiectiv propusa este
F - Z[(szz - BiUOi)2 + (Bypi - By0i>2]‘ (56>
i=1

Indicii p si o se refera la valorile calculate, respectiv la valorile specificate. Se considera
n = 10 puncte situate pe curba e-f (un arc de cerc de raza 11.75 mm, conform figurii [I0),
in punctele corespunzatoare unghiurilor de: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 si respectiv 45
de grade.

Se cere de asemenea calculul erorii maxime € pg,,., @ modulului si eroarea maxima €g,,q.
a unghiului inductiei magnetice, definite astfel:

By; — Boi
SBmes = [AX | —p——, (57)
EOmazr — 112?32 ’93772' - QBOil . (58>

Autorii acestei probleme au realizat experimental doua astfel de matrite, pentru care
au masurat valorile inductiei in punctele specificate. Aceste rezultate experimentale sunt
prezentate in [31].

6.2.2 Evaluarea functiei de cost

Rezolvarea problemei de camp cu metoda elementelor finite prezentata in capitolul 3
nu este satisfacatoare din cauza timpului de calcul inacceptabil de mare pentru includ-
erea intr-o problema de optimizare (8 minute pentru evaluarea functiei obiectiv, aga cum
rezulta din testul 4 din capitolul 3). De aceea, am incercat o alta metoda de rezolvare a
problemei neliniare de camp.
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Se propune utilizarea metodei polarizatiei cu permeabilitatea de calcul egala cu per-
meabilitatea vidului, metoda bazata pe algoritmul:

l.initializeaza I
2.repeta
2.1. calculeaza campul pentru problema liniara:
divB=0,rotH=J,B = uoH + I, cu I fixat
2.2. corecteaza polarizatia I = B — poh(B)
pana cand (diferenta intre doua polarizatii succesive devine suficient de mica)

In algoritmul de mai sus h reprezinta dependenta neliniara H = h(B). Pe parcursul
algoritmului polarizatia magnetica I va fi diferita de zero doar in domeniile feromagnetice.

Problema liniara care trebuie rezolvata la pasul 2.1 este echivalenta din punct de vedere
al inductiei magnetice B cu rezolvarea problemei:

1
divB = 0 , rotH;=J+ —rotl , B = puoHjy, (59)

Ho
adica cu o problema omogena (in care permeabilitatea este yo peste tot), dar in care in loc
de materialul neliniar exista o distributie de curenti cu densitatea de volum J. = rot I/ .
Problema liniara fiind omogena, pentru rezolvarea ei se poate aplica formularea integrala.

Solutia problemei (BY]) poate fi obtinuta prin superpozitia B = Bg + B, unde Bg re-
prezinta campul magnetic dat de curentii impusi (din bobine) J, iar B; reprezinta campul
magnetic dat de polarizatiile magnetice 1.
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Singurele domenii care trebuie discretizate sunt doar domeniile feromagnetice. Aceste
domenii vor fi impartite in elemente in care polarizatia I este presupusa constanta. Pentru
a asigura convergenta procedurii iterative corectia polarizatiei in fiecare element trebuie
facuta in functie de valoarea medie a compontentei B; din element [I8]. Factorul de
contractie se poate calcula cu formula

o 471077
0=1-— =1— ———=10.9984 60
Hmax 0.11/140 ’ (60)
iar eroarea fata de solutia exacta se poate evalua cu formula:
1
B~ B, < -1 = T, = 6251 — 1", (61)

e Campul magnetic datorat curentilor impusi

Fie un domeniu plan-paralel poligonal {2, parcurs de un curent distribuit uniform cu
densitatea J = Jk. Campul magnetic produs de acest curent intr-un punct este

po [ JkXR o / o /
B = -] —d0=-"k d(l dQ) = —— 1 dig.
o ), TR o K X Qgra (In R) m;g w m( n R)dlg

(62)

e Media campului magnetic datorat polarizatiilor

Fie un element €03, in care polarizatia este Ip. Media campului magnetic intr-un
element (2; datorat polarizatiei I este

Bi(k) = ﬁ/ﬁ rot AdQ); = @}ég,(“i x A)di;. (63)

7

33



Potentialul vector este A = Ak, unde

1
A= K JelanQk:—]{ InRI- dl. (64)
27T 27'[' G

Qp
Inlocuind (64) in (63), rezulti

B;(k) = Ik >y / / In R(dly; dl). (65)

27r0
m;EQ; mpEQ

Bi(k) = _U—~a:ik1k’ (66)

/m | /m lanlidlk} (1), (67)

Media campului magnetic intr-un element 2;, datorat tuturor elementelor neliniare
este

unde

=2 X |

mZGQ my EQ

_ 1 _
B, = N > iy (68)

Observatii:

1. Datorita simetriei problemei structurile de date care contin informatii despre noduri,
elemente si muchii reprezinta doar un sfert din domeniul problemei. Integralele tre-
buie insa realizate pe intregul domeniu de calcul. In aceasti situatie, coeficientii ay
nu reprezinta numai efectul polarizatiei I (corespunzatoare unui element din cadranul 1)
ci si a elementelor simetrice cu el.

2. Timpul necesar iteratiilor neliniare ar putea fi redus daca initializarea se afla cat
mai aproape de solutia exacta. In acest scop, un tabel cu solutii (de exemplu pentru cazul
cel mai bun Intalnit) ar putea fi utilizat ca vector de initializare.

3. Timpul de calcul pentru rezolvarea problemei de camp magnetic depinde esential de
numarul elementelor de discretizare. Un algoritm de discretizare adaptiva poate conduce
la un numar minim de elemente de discretizare. Drept criteriu de calitate a unui nod se
poate adopta diferenta dintre valoarea medie gi cea minima sau maxima (extrema aflata
pe frontiera elementului).

4. Datorita faptului ca in decursul optimizarii se schimba doar o mica parte din
geometrie, campul datorat curentilor impusi precum si matricea o se modifica putin de
la o evaluare la alta. Timpul de optimizare poate fi folosit in mod optim daca coeficientii
constanti de-a lungul procesului de optimizare sunt evaluati o singura data.

e Calculul integralelor care intervin

Pentru calculul campului magnetic datorat curentilor impusi (formula (62])) si pentru
calculul potentialului vector datorat polarizatiilor (formula (64])) sau curentilor impusi este
necesar calculul integralei simple din In(R). Aceasta integrala se poate calcula analitici.
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Pentru calculul coeficientilor de proportionalitate (formula (67])) este necesar calculul
integralei duble din In(R). Pentru muchiile care au un nod comun s-au utilizat formule
analitice.

In cazul muchiilor care nu au un punct
o comun, s-a utilizat integrarea numerica. Or-
- dinul de integrare se stabileste in functie
de pozitia relativa a celor doua muchii, si

e, MM anume de distanta dintre centre raportata

la lungimea unei muchii.

WN -

£
4

S S SES S S

W gn nn

Eroarearelativa
¥

1e-10

Analiza erorii a fost facuta pentru in-
tegrala simpla, in cazul in care segmen-
tul este centrat in origine, orizontal, de
y lungime unitara, iar punctul de calcul are
coordonatele (x,0). Variatia erorii in fun-
ctie de = pentru ordine de integrare cu-
prinse intre 1 si 6 este prezentata in figura

Figura 11: Eroarea in functie de x

11

Graficul in scara dublu logaritmica din figura [[T] arata ca: pentru n =1,2 si 3 variatia
este liniara pentru x € [1,10], pentru n = 4 liniaritatea se pastreaza pentru z € [1,5.5],
pentru n = 5 — x € [1,24] iar pentru n = 6 — x € [1,1.6]. Pe aceste intervale
Ine = alna + b, respectiv e = Cx®, unde C' = e’. Din prelucrarea acestor date, rezulta
ca majorant al erorii expresia €, = 8000/(20z)""2.

In consecinta, pentru o valoare impusa a erorii, ordinul de integrare se stabileste cu
formula

Formula (69) a fost aplicata in rezolvarea problemei TEAM 25. Daca n care rezulta din
formula este mai mic decat 1, atunci lui i se atribuie valoarea 1. Daca n este mai mare
decat 8, atunci lui i se atribuie valoarea 8.

Configuratia testata are 57 de muchii si 4 simetrii. Rezulta ca sunt de calculat aprox-
imativ 11372 astfel de integrale duble. Fie nr_m un vector de intregi de dimensiune 8,
initializat cu zero. Pentru fiecare integrala dubla, rezulta doua ordine de integrare n i ns.
Se incrementeazi atunci nr-m(ny) i nr-m(ny). In final, suma componentelor vectorului
nr_m trebuie sa fie de aproximativ 2*¥11372 = 22744. Tabelul urmator arata componentele
acestui vector pentru diferite valori ale erorii impuse. Timpul din tabel reprezinta timpul
necesar (in Scilab) pana la inceperea iteratiilor neliniare (timpul necesar calcului tuturor
integralelor duble dar gi calcului altor marimi necesare: arii, lungimi, asamblat matrice
a).
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’ eroare H nr_m(1) ‘ (2) ‘ (3) ‘ (4) ‘ (5) ‘ (6) ‘ (7) ‘ (8) ‘ timp [s] ‘

1E-2 20450. | 1463. | 314. 19. 8. 0. 0.] 4. 248
1E-4 12041. | 7228. | 2006. | 788. | 164. | 16. 7.1 8. 279
1E-6 5449. | 6523. | 6428. | 2395. | 913. | 411. | 108. | 31. 341
20000 T T .
18000 1 oo 1t Aceste rezultate sunt prezentate grafic in
16000 | eroare = 1E-6 ~=- l .
| | figura [2 Graficul valideaza formula (63,
12000 + ] iar distributia lor arata ca ordinul maxim ales
S 10000 ] egal cu 8 este rezonabil (daca ar fi fost prea
8000 [ 1 mic, s-ar fi constatat o inghesuire la capat)).
6000 . De asemenea, din punct de vedere al timpu-
gg | lui de calcul, trecerea la o eroare de 10~ nu
o e g necesita un timp suplimentar mult mai mare.

Aceasta va fi valoarea folosita in programul
de optimizare.

Ordin deintegrare

Figura 12: Vectorul nr-m

6.2.3 Rezultate numerice

Tabelul 6.15 contine rezultatele obtinute cu metoda integrala atat in cazul iteratiilor
Picard-Banach cat si in cazul iteratiilor Newton iar figura [13] prezinta spectrul campului
obtinut cu cea mai rara discretizare folosita (cu 20 de elemente). Programele corespunza-
toare au fost scrise in Scilab [4] si rulate pe un PC Pentium (166 MHz), sub Linux [3] iar
configuratia de test folosita a fost cea mai buna configuratie raportata pana acum pentru
aceasta problema [§].

Se observa ca timpul necesar calcului matricei & este mult mai mare decat timpul
necesar iteratiilor neliniare. In timpul procesului de optimizare, rediscretizarea proble-
mei ar implica recalcularea acestei matrice, deci un timp CPU foarte mare. Se observa
de asemenea ca metoda Newton este mult mai rapid convergenta decat metoda Picard-
Banach. Aplicarea suprarelaxarii la metoda Picard-Banach a condus la o injumatatire
a numarului de iteratii, dar la acelagi timp de calcul (datorita calcului factorului de
suprarelaxare).

In aceastd situatie, metoda integrala ar merita sa fie integrata intr-un program de
optimizare doar daca se adopta o abordare de tip celule, in care, geometria maximala
este discretizata in celule dreptunghiulare, iar apoi, in functie de dimensiunile actuale ale
parametrilor, celulele sunt active sau nu (materialul este feromagnetic sau aer).

Cu o abordare de tip celule, matricea a trebuie calculata o singura data Inaintea
procesului de optimizare propriu-zis. Dezavantajul acestei abordari il constituie faptul ca
interfetele dintre materialul feromagnetic si aer nu rezulta netede ci in trepte. Pentru ca
aceast lucru sa nu perturbe foarte mult acuratetea functiei obiectiv celulele trebuie sa fie
suficient de mici. Pentru un grid in zona de interes cu un pas de 1 mm (figura [I4]) rezulta

36



Nr.elem/ | Metoda | Nr. Timp (s) Rezultate
nr.muchii iteratii | « ‘ iteratii
20/ PB 192 330 120 f = 2.69E-2
59 eg = 0.213
Ep = 0.158 rad
Newton 3 3 f = 2.66E-2
ep =0.211
gp = 0.157 rad
44/ PB 194 | 1898 | 346 f = 1.34E-2
117 e = 0.167
g = 0.059 rad
Newton 4 13 f = 1.28E-2
eg = 0.165
g9 = 0.059 rad
63/ PB 417 | 5280 | 1355 f=09.72E-3
160 ep =0.152
g9 = 0.066rad
Newton 4 28 f=9.07E-3
ep =0.149
g9 =0.066 rad

Tabelul 2: Rezultate numerice ale metodei integrale

o retea cu 317 elemente si 681 muchii. Calculul matricei & dureaza in Scilab aproximativ
5 zile, deci nepermis de mult.

Avand in vedere aceste rezultate s-a revenit la metoda elemenetelor finite dar algorit-
mul initial a fost imbunatatit cu proceduri de calcul numeric oferite de PETSc [7].

Figura[l5reprezinta variatia functie de cost gi a energiei magnetice cu inversul numarului
de elemente. Cresterea numarului de elemente conduce la o instabilitate a functiei de cost,
fenomen care nu se observa in cazul energiei. Se pare ca este inutil a se folosi mai mult
de 2000 elemente finite in acest caz.

Figura [16] prezinta variatia functiei de cost pentru diferite valori ale parametrului R.
Este evident faptul ca metoda integrala a folosit prea putine elemente, in timp ce pentru
metoda elementelor finite 2000 elemente par a fi de ajuns.

Figurile [I7 si I8 prezinta variatia in spatiu a componentelor B, si B, ale intensitatii
campului magnetic pentru aceeasi configuratie de referinta, calculate cu cele doua metode.
Se poate observa ca in metoda integrala variatia acestor marimi este mai neteda decat in
metoda elementelor finite datorita faptului ca zona de interes in care se calculeaza campul
nu este discretizata.

Concluzii:

e Metoda aleasa pentru rezolvarea problemei de camp in vederea calcului functiei
obiectiv este deosebit de importanta intr-un algoritm de optimizare. Trebuie facut un
compromis intre acuratete si timp de calcul, dar robustetea este obligatorie. Nu ne putem
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Figura 13: Linii de camp obtinute cu
metoda integrala pentru reteaua cu 20 Figura 14: Discretizare de tip celule
elemente

permite de exemplu ca algoritmul sa nu convearga (ca de exemplu in metoda Newton
clasica).

e Efort de calcul mare este acceptabil dar o singura data, de aceea in cazul metodei
integrale, abordarea de tip celule este mai potrivita, matricea a fiind calculata o singura
data, inaintea procesului de optimizare propriu-zis.

e Pentru obtinerea unei aceleiagi acurateti pentru functia obiectiv metoda integrala
are nevoie de un numar de elemente de aproximativ 10 ori mai mic decat in cazul metodei
elementelor finite, dar are nevoie de un timp de calcul mai mare.

e Metoda integrala mai are avantajul ca solutia obtinuta in zona de interes este mult
mai neteda decat in cazul metodei elemenelor finite. Pentru a evita aceste discontinuitati
care rezulta in cazul metodei elementelor finite, pentru evaluarea functiei de cost este
necesara o procedura de netezire.

e In cazul metodei elementelor finite, cel mai bun rezultat a fost obtinut pentru metoda
Newton cu subrelaxare optimala (“line search”), cu un solver iterativ pentru rezolvarea
sistemului liniar (GMRES - Generalised Minimal Residual + BJACOBI - preconditionator
Block Jacobi), o eroare impusa de 1073, toti acesti parametri dand un rezultat satisfacator
(timp CPU mai mic de 20 secunde), eroarea relativa a functiei obiectiv fiind 4 - 107%.

e Pentru obtinerea unei solutii aproximative propunem modificarea criterului de oprire
(de exemplu eroarea impusa poate fi crescutd pana la 107! sau numarul maxim de iteratii
sa fie mai mic), mai degraba decat sa se creeze retele cu un numar mai mic de elemente.

Aplicand o astfel de strategie, algoritmul evolutionist descris in capitolul 5 a fost aplicat
optimizarii acestei probleme, cu urmatorii parametri: 3 procese sclav, fiecare avand 16
indivizi intr-o populatie, parametrii P;: 1, 1, 1, 4, 4, 1, perioada migratiei 3, B = 2, A =
0.25, numarul maxim de generatii 60. Procesul a durat 33 ore (cei trei sclavi au fost pe
aceeasi magina), iar cea mai buna configuratie gasita a fost:
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Figura 15: Variatia energiei si a functiei Figura 16: Variatia functiei de cost
de cost cu inversul numarului de ele- pentru diferite valori ale parametrului
mente Ry
R, =6.879 mm L, =13.789 mm
L3 =14.065 mm L, =13.579 mm

F=1244-1073

Diferenta relativa dintre configuratia gasita gi cea de referinta este urmatoarea: R; se
afla la 1.75 % fata de valoarea de referinta (R; = 7.0018 mm), L se afla la 0.32 % fata de
valoarea de referinta (Lo = 13.7448 mm), L3 se afla la 0.04 % fata de valoarea de referinta
(L3 = 14.058 mm) iar L, se afla la 0.9 % fata de valoarea de referinta (L, = 13.7108 mm).

Se observa ca parametrii Lo, L3, Ly sunt apropiati de cei ai configuratiei de referinta.
Valoarea parametrului R; ar putea fi imbunatatita printr-o minimizare unidimensionala
determinista. Avéand in vedere cum variaza functia de cost cu R; se poate aplica de
exemplu metoda aproximarii parabolice pentru gasirea unui valori optime a parametrului
R, pentru valori fixate ale parametrilor Lo, L3, Ly. In acest fel, in algoritmul stocastic
ar putea fi inclus un algoritm de optimizare determinista unidimensionala asa cum s-a
procedat si pentru problema TEAM 22, indivizii care participa la evolutie fiind astfel
dintre cei mai buni.

7 Contributii

Optimizarea dispozitivelor electromagnetice este una dintre cele mai importante dar si cele
mai dificile probleme. Incercand sa clarifice, clasifice si sa rezolve o parte din problemele
legate de optimizare, aceasta lucrare aduce urmatoarele contributii:

1. Prezentarea pe larg a stadiului actual al metodelor folosite in optimizarea dispo-
zitivelor electromagnetice. Pe langa clasificarile de rigoare se fac si consideratii
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Figura 17: B, in functie de unghiul « Figura 18: B, in functie de unghiul a

critice asupra rezultatelor prezentate in literatura, in vederea identificarii cailor si
tendintelor de dezvoltare in viitor a acestui domeniu important al cercetarii.

2. Elaborarea si prezentarea unor algoritmi originali pentru rezolvarea problemei de
analiza a campului electromagnetic. Algoritmii propusi permit, pe de o parte, ge-
nerarea retelelor de discretizare adaptate optimal la solutie (prin rafinare succe-
siva), iar pe de alta parte comuta automat intre metode diferite de iteratii neliniare
(metoda polarizatiei cu relaxare optimala care este garantat convergenta si metoda
Newton care este rapida). Sunt stabilite criterii pentru rafinare succesiva (un indi-
cator local de eroare) si pentru comutarea polialgoritmului.

3. Formularea gi demonstrarea a doua teoreme de unicitate in cazul problemelor plan-
paralele cu frontiera deschisa, bazate pe folosirea unei formulari integrale pentru
domeniul exterior frontierei.

4. Studiul metodelor de calcul a senzitivitatilor functiei obiectiv, necesare aplicarii me-
todelor deterministe de optimizare de ordin superior fie prin folosirea unei probleme
adjuncte, fie prin exploatarea metodei numerice de calcul.

5. Elaborarea unui algoritm evolutionist distribuit si analiza influentei parametrilor sai
asupra convergentei procesului de optimizare.

6. Rezolvarea problemelor de optimizare propuse de comunitatea internationala.

Rezultatele din aceasta lucrare au fost comunicate la diverse conferinte internationale.
Astfel, [9, 10 T2 20, B5] se refera la optimizarea problemei TEAM 22 folosind algoritmi
evolutionigti distributi sau algoritmi evolutionisti distribuiti combinati cu strategii deter-
ministe de optimizare, [21] se refera la calculul senzitivitatilor folosind tehnica variabilelor
adjuncte, [11] se refera la optimizarea problemei TEAM 25 gi anume la analiza metodei
optime pentru calculul functiei obiectiv.

Doua din aceste lucrari au fost acceptate pentru publicare in revista IEEE Transactions
on Magnetics [19, 22].
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In concluzie nu existd metodi perfecta de optimizare. Pentru orice problema tre-
buie Incercate si analizate mai multe metode. A utiliza algoritmul de optimizare ca o
”cutie neagra” este foarte periculos, fiecare algoritm comportandu-se diferit in functie de
aplicatia pe care doreste sa o rezolve. Metoda de rezolvare trebuie gi ea aleasa cu grija.
Acolo unde problema o permite sunt de preferat metodele analitice sau formule matema-
tice aproximative, cel putin intr-o prima etapa. Pana acum se practica combinarea a doua
metode de optimizare, dar este posibil ca in viitor sa se elaboreze strategii mixte cu mai
mult de doua metode de optimizare. De asemenea acuratetea evaluarii functiei obiectiv
ar trebui sa fie dinamica pe parcursul procesului de optimizare, ca si parametrii acestui
proces. Paralelizarea algoritmilor se va impune tot mai mult dat fiind efortul foarte mare
de calcul necesar optimizarii dispozitivelor electromagnetice. Este posibil ca strategiile de
optimizare sa fie combinate tot mai mult cu metode de inteligenta artificiala.
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