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BUDOWA SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ
DO IDENTYFIKACJI PARAMETROW MODELU
ODBIORNIKA ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono spos6b wyznaczania parameimodelu odbiornika elektrycznego
w postaci liniowego, aktywnego dwojnika, baeyjna sztucznej sieci neuronowej. Zadaniem sisti je
wyznaczenie rozwkania N rownda o N niewiadomych. Algorytm ten uifiwia wyznaczenie
rozwigzania w sytuacji gdy wspoétczynnikj ¥ rownaniach obarczonegsbtedami pomiarowymi.
Dla pewnych wartéci A, (gdzie i=1, ..., N) nie istnigjfunkcje odwrotne roéwnawejciowych.
W tym przypadku niertlowe jest wyznaczenie rozygiania ukltadu rownametodami klasycznymi.

WSTEP

Wyznaczajc model elektryczny dowolnego liniowego dwojnika zgprowadza
sig¢ aproksymag szeregu zjawisk fizycznych w tym obiekcie, a wynikzedstawia
sic zazwyczaj w postaci szeregowego goakenia liniowych dyskretnych elementéw
elektrycznych. W sytuacji, gdy analizowanym obiektgst uzwojenie silnika indukcyjnego,
to oprocz elementowR, L i C w modelu pojawi s rowniez zrodto elektryczne modelage
zachowanie si parametréw elektrycznych po wgkeniu silnika odzrédta zasilania.
Sytuacg ta opisano w pozycjach [3,4,5]. Do petnego opisudgki modelu wymagana jest
identyfikacja parametrow; tych elementow (1). Najezciej ta identyfikacg przeprowadza
si¢ posrednio poprzez pomiary wielkoi elektrycznychA; na badanym obiekcie, przyktadowo
stosujc uktady do pomiarow metodami technicznymi [5]. Rdswane parametry wyznacza
sie wowczas z zalaosci matematycznych (1) opisigiych obiekt.

A= f1(V11Y2’--~1yi1~~-1YN)
Ay = Fo(Yis Yorees Yooy Vi)

1)

A= fN(y:L’yZ""1yi1""yN)
gdzie: f; — pewne funkcje zalme od modelu
A — wartaci mierzone
y; — parametry opisage badany model
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Zazwyczaj rozwqzujac réownanie (1) wyznaczacsfunkcje odwrotneg; do funkcjifi (2).
Niedoktadngci pomiarowe zawarte W przenosz sic wéwczas na wyznaczane wieskoy;.

Y1 = Gi(AL Ay AY)
. 2)
Yn = On (AL A AY)

Obszar rozwizar réwnania (1) istnieje dla pewnej wielowymiarowejzgstrzeni
w uktadzieA;. WspotczynnikiA; obarczone lkdami pomiarowymi mog wychodzé poza 4
przestrzé, powodujc, ze funkcje g (2) nie istnieg badz sa niewyznaczalne. W tym
przypadku, pomimo faktu fizycznej realizowadod modelu teoretycznego, praktycznie nie
udaje s¢ przeprowadzi parametryzacji modelu [5]. Nie istragjvéwczas funkcje odwrotng
dla przygtych wspdétczynnikdwA.

Spetnienie réwnania (1) oznacza rownstuszné¢ nastpujacej zalenaosci:

|A1 - f (yl’ Yai--es yN)I =0 3)

Réwnania (2) $ wyznaczalne dla warfoi z otoczenia punktowy obarczonych kfdami
pomiarowymi. W takim przypadku poszukujee srozwiazan przyblizonych do (3),
spetniagcych zalenosé (4):

|A - fi (Y11 Y2100 YN)I =0 @)
Oznacza toze rozwizanie kdzie lezet w poblizu wielkosci A,

1. MODEL JEDNEJ FAZY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Do analizy przyto jedry fazg silnika indukcyjnego. Celem analizy jest wyznaceen
zaleznosci pradowo-napgciowych na zaciskach jednej fazy silnika. Zalesci te wyznaczy
mozna z modelu zbudowanego z szeregowaqrinych elementovRs, Lsi es (rys.1).

w

gdzie:
u=U,sinat
_ [Epsin(at + ge) t<t,
es(t)= Ene @ sin(at + ) t=t
m es =
R — rezystancja wevatrznazrédita

Rys.1.Model elektrycznysilnika i zrodta zasilania

Poszukiwane wspotczynnilRs, Ls, Em, @es @ reprezentuj szereg zjawisk zachogizych
w silniku i uktadzie nagdowym. Przykiadowo bezwtadéd wirnika i uktadu napdowego
bedzie wplyw& na zachowanie @izrodla e, za& predkos¢ katowa na indukcyjnéri
wzajemne, ktdreasopisane przeks. Przy poszukiwaniu parametrow modeluzwatez jest
fakt, ze wspotczynnikow tych nie mioa wyznacza przy zatrzymanym silniku. Oznacza to,
ze Rs nie odzwierciedla rezystancji uzwejea Ls ich indukcyjndci. Parametry modeluas
okreslone dla statego obgienia na wale maszyny i statych obrotow. Przy zreiani
obciazenia, parametry modelu réwaialegra zmianie.
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Przedstawiony model jest przyl#niem wielu zjawisk wysgpujacych w rzeczywistym
silniku. Pomija on przyktadowo oddziatywanie innyfetz na analizowan Brak jest rownig
odzwierciedlenie zjawisk falowych wygtujacych w uzwojeniu traktowanym jak linia dtuga.
Model taki mae by przydatny przy wyznaczaniu zatesci pradowo-nap¢ciowych na
jednej fazie silnika dla statej ¢ztotliwosci i 0 matlej jej wartéci.

Wyznaczanych parametrow nie ama w zaden sposéb zunifikowadla konkretnej
maszyny. Nalgy je wyznaczy dla konkretnego zespotu r@lowego w konkretnej sytuacji
obciazeniowej. Parametry te mggnacaco sk rozni¢ dla tego samego silnika przyzrych
obciazeniach mechanicznych watu r@lowego silnika.

Model taki nie uwzgidnia wptywu dynamicznych zmian ohgenia mechanicznego. Jest
on zatem stuszny jedynie waBkim obszarze zastosoiva

Identyfikacja parametréw modelu polega na poszukiw&, @5 Rs i Ls. Parametry te
wyznacza s na odbiorniku [4,5] poprzez dokonanie pomiaréw adgttechniczia w stanie
ustalonym (praca ze statym ohi@niem i stad predkoscia) w uktadzie z rys.2.

Rys.2.0bwod pomiarowydo identyfikacji parametrycznej
Zgodnie z przytym modelem wiadomae:
e, = Eqv/2sin(at + 4,). (5)
W dziedzinie liczb zespolonych odpowiada to postaci
E,=Eel?s, U=Ue? . (6)
Rownanie nagciowe dla oczka jest postaci:

L(R+R+ jX)+E,-U =0, (7)
gdzie X, = al,.

Przeksztatcag (7), wyznacza siprad |5

. __U-E,
TR AR, (8)

Woltomierz V (rys.2) mierzy rinice napkcia zasilajcego i spadku nagiia na rezystancji
wewrgtrznejzrodtaR. Zatem, w dziedzinie liczb zespolonych ina zapisé
U, =U - 1,R. 9)

Z rowna (8) i (9) otrzyma maozna:
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1

Uy :W[Q(Rs + X¢)+ER]. (10)

Wiedzc, ze odpowiednio moce i pd s3 rowne:

. A . U -E,
B )
otrzymuje s¢ nastpujace rownania:
_ U-Eg
TR AR X
1 .
Yy RS+R+]X [_(RS+JX )+E R
P, =R [—Rs+JX J+ER -E]| (12)
RS+R )+ X2
o, - U(R +iX.)+E R]EL -E,
(Ro+RJ? + X2

Roéwnanie (12) jest szczegblnym przypadkiem rowngtja Poszukiwane parametry
modelu odbiornika, otrzymywane z poiggego uktadu réwria nie s wyznaczalne dla calej
przestrzeni parametrow wejowych Uy, la, Pw, Qw). Istniep obszary, wynikajce
Z niedokfadnéci pomiarowych, w ktérych uktad rowng12) nie ma rozwizan.

Sprawdzono,ze wspétczynnikéw tych nie udajeesrOwniez wyznaczy za pomog
algorytmu interpolacji Newtona. Nie istragjowniez funkcje odwrotne do rowma(12).

Poszukiwan stah czasow przebiegu ld, zwiazam gtdbwnie z bezwtadniwia wirnika
i uktadu nagdzanego, mina wyznacz§ daswiadczalnie, obserwag przebieg nagcia
w funkcji czasu na zaciskach silnika oo komutacji.

W pracy [5] udowodnionoze amplitudaEs moze by rowna amplitudzieU oraz
czestotliwos¢ Es jest zblzona do czstotliwosci napkcia sieci. Zauwzono te, ze
przesungcie fazoweges jest rowne 0.

W przyjetym modelu zaktada size czstotliwosci obydwu wymuszé sa identyczne. Jest
to zal@enie nie wptywajce zasadniczo na wyniki symulacji.

2. BUDOWA SIECI NEURONOWEJ

Wyznaczenia wspotczynnikOweE,, Rs i Ls z rowna (12) mana dokona przy
wykorzystaniu sieci neuronowej. Parametry segwe sieci:x; = Uy [V], o= 14 [A], X3= Py
[W], xa=Qw [VAr] zawieraj btedy pomiarowe. Ze wzgtu na charakter przytej funkcji
aktywaciji [2], sygnat wyjciowy neuronu warstwy wygiowej musi zawierésic w przedziale
y0(0,1). Speione jest to dla wa#m wyjsciowych przedstawionych w odpowiednich
skalachy; = Rs [k, y2= Ls [H], y3= Es [kV].

Po kilku testach sieci neuronowych zdecydowanp rea budow sieci neuronowej
o topologii (rys.3) z jednwarstwa ukryta. Wagi neurondéw wyznaczane sietod, wstecznej
propagacji bgdow.
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Rys.3.Struktura sieci neuronowej

Poszczegodlne neurony sieci posiaddjuktue zgodm z rys.4.

Rys.4.Schemat neuronty)

W budowanej sieci przyjo nastpujace oznaczenia:

t — krok iteracjit =1, 2, ...

yM(t)  —i-ty sygnat wyjciowy z neuronun®

yUE)  —i-ty sygnat wyjciowy z sieci

k — warstwa sieck=1, ...,L

L — warstwa wyjciowa sieci, liczba warstw sieci
i — numer neuronu w warstwier 1, ...,N

x¥(t) - sygnat weiciowy w k-tej warstwie

x;(t) = xV(t) — wejcia sieci

No —liczba we§¢ do sieci
Nk —liczba neuronow vk-tej warstwie
N —liczba neurondéw w warstwie ostatniej

— numer sygnatu wajiowego wk-tej warstwiej = 1, ...

s Ni-1
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s¥t) - potencjat membranowy neurom) w k-tej warstwie
M) —wagaj-tego wejciai-tego neuronn®) w k-tej warstwie

d)  —i-ty sygnat wzorcowy wyiciowy z wektora uczego

£Ut) - bhdi-tego wyjcia sieciM () = a1(t)- yH()

n — wspotczynnik uczenia sieci

Qgt) — blad na wyjgciu sieci dla jednego wzorca

Q () — bfad na wyjciu sieci dla catej epoki

Sygnat wyjciowy neuronun® (rys.4) w chwilit, jest opisany za#moscia;

y¥(t) = £(s9() (13)

przy czym potencjat membranovgf) jest réwny:
9= W) (14)

Sygnat wejciowy neuronu dla warstwk =1 jest réwny weagiom sieci x; (t)=x§1)(t).

Kazda warstwa posiada jedno w@p o0 statym potencjaleé")(t)zl. Pozostate wégia a1
wyjéciami warstwy poprzedniej.

X(t)=1yit) fork=2...,L (15)

W celu budowy algorytmu ugzego sié nalezy zdefiniowa miarg biedu. Zdecydowano
si¢ na algorytm wstecznej propagacjetddw. Miar bledu w tym algorytmie jest funkcja, w
ktorej jako zmienne wyspuja wszystkie wagi wielowarstwowej sieci. Funktj oznaczono
przezQ(w), gdziew oznacza wektor wszystkich wag sieci. Celem algouytedzie zatem
znalezienie minimum funkcjQ wzgledem wektoraw. Dokon& tego mana pdarednio,
wyznaczajc rozwinicie funkcji Q w szereg Taylora w najliBzym gsiedztwie znanego
aktualnego rozwazaniaw [2] wzdtwz pewnego wektora kierunkowego

Qlw +p)=Q(w)+[g(w)]"p+05p H(W)p +... (16)
- [oqlt) aQlt) aql) Q) . .
gdzie: g(w)-[awl(t), ) aw) T aw () jest wektorem gradientu,
0'Q | _0%Q
ow,0w, ow,0w,,
Hw)=| : to macierz drugich pochodnych (hesjan).
Q| _o%Q
oW, 0w, OW,,0W,,

Modyfikacje wag algorytm dokonuje w nagiujacy sposob:

w(t+1)=w(t)+7(t)p(t) (17)
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gdzien(t) to wspoétczynnik uczenia sieci.

Przy tak zdefiniowanej funkcji bllu algorytm kdzie wyznaczataki wektor kierunkowy
p(t), abyQ oskagneto minimum, lub jej warté¢ spadta poriej zalazonego progu. Oznacza to
spetnienie nierown@i Q(w(t +1)) < Q(w(t)).

W celu uproszczenia ogranicza skereg Taylora (16) do rozwigia liniowego:

Q(w +p) =Q(w)+[g(w)["p (18)

FunkcjaQ(w) zalezy od wag wyznaczonych w kroku higym (), natomiastQ(w+p) w
kroku  kolejnym f{+1), wiec poszukiwany wektorp(t) musi spetni@ nierownag¢

g(w(t))" p(t)<0. Jest to spetnione, gdy

p(t) = -g(w(t). (19)

Po podstawieniu (19) do (17) uzyskuje sigorytm wyznaczagy wagi wielowarstwowej
sieci zgodny z regatnajwickszego spadku [2]:

w(t +1) = w(t) -7 g(w(t)) (20)

Dla tak przygtych regut uczenia bél na wygciu sieci dla jednego wektora wcego o
WYNOSi:

Q)= X (e = X-la-0)-y-0f 21)
Z réwnania (20) dla dowolnej wagi w dowolnej wargwtrzymuje si:
)=l 2500 =) 202000 (22)

Parametrs™(t) jest wyznaczany inaczej dla warstwy wgipwej i ukrytej:

ei(L)(t)D"(s(L)(t)) for k=L
0= 4 () ) for kL (23)

gdzie: eB) = dL ) - v t)

Uczenie sieci przeprowadzacg¢simetod, przyrostowego uaktualniania wag, czyli
kazdorazowo po podaniu na weje kolejnego wektora ugeego wyznacza siodpowiedzi
sieci i modyfikuje wagi. Symulacja jest kontynuowaa do chwili, gdy sumaryczny id
wyjsciowy dla catej epok® (t) bedzie mniejszy od przgfegoQnmin.

Q0)=3 Qnlt)< (24)

m=1

gdzie:M — liczba wektoréw uccych w epoce
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Przyjto funkcg aktywacji neuronu jako agta funkcje unipolarm typu sigmoidalnego:

1
f(s (t)):“e—_,g@'(fy (25)
gdzie: 5 - wspotczynnik stromiei

Przy matej wartéci wspoétczynnikal funkcja ma ksztatt tagodny. Zekiszapc S wykres
staje st bardziej stromyado przebiegu progowego.

Przedstawiona funkcja definiuje waitovyjsciowa neuronu zgodnie z zaleoscia (13).
Pochodn funkcji aktywacji jest:

60)= LY s ) 1(s0) (26)

+eAs)P

Funkcja (26) jest e&cia algorytmu wyznaczagego korekty wag zgodnie ze wzorami
(22) i (23).

PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm sztucznej sieci neuronowe@lazt szerokie zastosowanie
w réznych systemach eksperckich. Wykorzystanie go donagzania parametrow liniowego
modelu elektrycznego wydajeg¢sby¢ nadmiarowe. Jedna& w sytuacji, gdy nie istnigj
rozwiazania uktadu rownaopisupcego ten model, uzasadnienie stosowania algory&siu |
uzasadnione. Dla wspoétczynnikdbw réwnania obarczbnyblkdami pomiarowymi
rozwiazaniem jest pewien obszar. Wybdér optymalnego razaviia z tego obszaru wymaga
zastosowania algorytmu komputerowego. Jdedm metod jest algorytm bisekcji
wielowymiarowej zbudowany przez autora i przedstayiw publikacji [3].

Adaptacja algorytmu sztucznej sieci neuronowej wyaaastosowania specjalizowanego
oprogramowania, lub budowy go w dowolnygayku programowania.

CONSTRUCTION OF THE ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK TO IDENTIFY THE
MODEL PARAMETERS OF THE ELECTRIC
RECEIVER

Abstract
The paper presents the method of determining #wtradal parameters of the model that contains
the serial receiver combination of elements R, LhdSed on artificial neural network. The purpo$e o
this network is determine solutions N equations Witunknowns. This algorithm allows to determine
a solution where Acoefficients in these equations contain errors: §@me values of;Awhere i =1,
..., N) there is no inverse function of input equag. In this case, it is impossible to determine a
solution of the equations of classical methods.

528



BIBLIOGRAFIA

1.

Gacek Z.:Technika wysokich napiec. Izolacja wysokonapwa w elektroenergetyce.
Przepecia i ochrona przed przegiami. Skrypt uczelniany nr 2137 wyd.lll.
Wydawnictwo Politechnik8Slaskiej, Gliwice 1999

. Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji. Inteliggn obliczeniowa PWN,

Warszawa 2005

Zajkowski K.: Algorytm do rozwjzywania uktadéw rowna z danymi obarczonymi
btedami pomiarowymj Conf.Computer Applications In Electrical Engineg, p.499-502
T.1l, IEP Politechniki Pozneskiej 2004

Zajkowski K.: Analysis of overvoltages on inductive system wattistor and capacitor
Pozn& University of Technology, Academic Journals Iss&@ 2009, Electrical
Engineering, Publ.by PozA&Jniversity of Technology 2009, p.87-97

Zajkowski K.: Analiza stanu nieustalonego w obwodach rezystanepdukcyjnych
w aspekcie minimalizacji przepiec komutacyjnytydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszaliskiej, Koszalin 2011

Autorzy:
dr inz. Konrad ZAJKOWSKI — Politechnika Koszalska
dr inz. Stanistaw DUER- Politechnika Koszalska

529



