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EFEKTYWNOSC SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH W
MODELOWANIU SYGNALU NAPIECIA GENERATORA UDARU

KOMBINOWANEGO

Wprowadzenie

Pomiary, wykonywane w warunkach laborato-
ryjnych, majace na celu sprawdzenie skuteczno$ci
dziatania projektowanych ukladéw ochrony prze-
ciwprzepicciowej sa koncowym etapem badan i
decyduja o dopuszczeniu tych uktadéw do stosowan-
ia [12], [13], [15]. Tego typu badania wykonuje si¢ z
zastosowaniem miedzy innymi generatora udaru
kombinowanego o przebiegu napigciowym 1,2/50 ps,

R,

pradowym 8/20 ps i efektywnej impedancji wyjscio-
wej impedancji 2Q + 10%.

Na podstawie dokumentacji generatora oraz
normy PN-EN 61000-4 dotyczacej: kompatybilnosé¢
elektromagnetyczna (EMC) [10] 5: Metody badan i
pomiarow. Badanie odpornosci na udary (2014), na
rys. 1 przedstawiono schemat zast¢pczy generatora
udaru kombinowanego [9], [10].
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Pic. 1. Uproszczony schemat obwodu generatora udaru kombinowanego [9], [10],: U — zrédto wysokiego napigcia,
CC — kondensator gromadzacy energi¢, RC — rezystancja tadowania; R1, Rs1 i Rs2- rezystory ksztaltujace czas
trwania impulsu, Rm - Rezystor dopasowujacy impedancje, Lr — dlawik ksztaltujacy czas narastania

Pomiar sygnalu wyjSciowego generatora
udaru kombinowanego

Dla potrzeb opracowania modelu czasowego
sygnalu napigcia na wyjsciu generatora udaru
kombinowanego, przeprowadzono badania ek-
sperymentalne stosujac: generator udarowy Haefely
PC6-288.1 i filtr Haefely FP 20/3-3.2 [15]. Re-
jestracje napi¢¢ udardw przeprowadzano przy po-
mocy czterokanalowego oscyloskopu cyfrowego
LeCroy LS-140 umozliwiajacego rejestracje prze-
biegbw w pasmie czestotliwosci do 100MHz, z
doktadno$cig podstawy czasu 0,01 %. Oscyloskop
zasilono poprzez transformator separujacy typu
Tma 630S. Do pomiaréw zastosowano sonde
LeCroy 6 kV, 50 MQ, 1000:1.

Blad pomiaru napigcia sonda wynosit = 0,1 %
dla napigcia stalego i £ 2 % dla napigcia
przemiennego o czgstotliwosci do 100 MHz.

W badaniach charakterystyk uktadow ochrony
przepieciowej i ich elementow skladowych [15],
wazng rolg odgrywa powtarzalnos¢ wymuszen
udarowych. W celu sprawdzenia powtarzalnoSci
wynikow pomiardw, na wstgpie wykonano re-
jestracje dwudziestu pigciu wymuszen dla kazdego
udaru napigciowego 1,2/50 ps dla U =1 kV. Wyniki
pomiarow zapisywano w formacie PSPICE®,
wybierajac ostatecznie ten pakiet jako podstawowe
narzedzie obrobki danych. Metodyke oznaczania
miar odpowiednich przebiegoéw napigciowych opar-
to na zalezno$ciach [11]:
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U, (i)- warto§¢ maksymalna kolejnego na-
pigcia pomiaru
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iarow.

Wyniki pomiaréw udaru napigciowego re-
jestrowano w przedziatach czasowych At; = 0,1 ps
(w formacie PSPICE®). Roznice pomigdzy
maksymalnymi, mierzonymi wartosciami nastawy
na generatorze udaru kombinowanego a maksy-
malng warto$cig $rednig, miescity si¢ w granicach
1%. Jako wynik koncowy wyznaczono przedziat
dla  wartosci: U, + 20p,,. Na podstawie
powyzszych wynikow, a szczeg6lnie niskich
warto$ci odchylenia standardowego na poziomie
0,3% uznano powtarzalno$¢ warunkéw badan.

- warto$¢ $rednia wykonanej serii pom-

Zastowanie sztucznej sieci neuronowej do
modelowania sygnalu udaru napieciowego z
generatora udaru kombinowanego

W badaniach naukowych sztuczne sieci neu-
ronowe znajduja coraz wigksze zastosowanie [1],
[2], [3], [6], [7]. Wspotczesnie badacze starajg si¢
analizowa¢ sygnaty udaru napigciowego poprzez
jego modelowanie oparte o teori¢ obwodow el-
ektrycznych [4], [12], [14],. Daja one wymierne
efekty jednakze prezentowane modele sg skom-
plikowane. Otwiera to droge badan wykorzystujaca
sztuczne sieci neuronowych do modelowania
wyj$ciowego sygnatu generatora udaru kombinow-
anego.

Celem przeprowadzonych badan bylo za-
modelowanie funkcji przebiegu czasowego na-
pigcia generatora udaru kombinowanego przy po-
mocy sztucznych sieci neuronowych. Ma to
umozliwi¢ analize pracy elementow i uktadow
ochrony przeciwprzepigciowej w sieciach neu-
ronowych bez konieczno$ci korzystania z innych
programow obliczeniowych.

Obliczenia nad podanym celem zostaty
przeprowadzone przy nastepujacych ustawieniach:

* maksymalna liczba epok uczenia si¢: 1000;

* wspoélczynnik bledu treningu sieci: 0;

* wspodlczynnik szybkosci uczenia sig sieci: 0,01;

* ilos¢ blednych powtdrzen treningu sieci: 12;

¢ momentum: 0,9;

* minimalny bfad gradientu treningu sieci: 10-10;

o ilo$¢ powtorzen pomigdzy przedstawie-
niem wyniku uczenia si¢ sieci: 25;
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* maksymalny czas treningu sieci: nie-
skonczonosé.

*  podziatl danych treningowych: 70 % tren-
ing, 15% walidacja, 15% test.

Do uczenia si¢ sieci neuronowej zastosowano
trening sieci jednokierunkowej (do 3 warstw) wg
algorytmu Leveneberga-Marquardta.

3.1 Dane wejSciowe i wyjsciowe modelu

Przeprowadzone badania symulacyjne i uz-
yskane wyniki zostaty zrealizowane z wykorzysta-
niem $rodowiska Matlab wersji R2011B. Dane do
analizy, z wykorzystaniem SSN (Sztucznych sieci
neuronowych), zapisano jako dwa wektory po
10000 par liczb. Do przetwarzania danych pomia-
rowych, wykorzystano sie¢ neuronowa jed-
nowarstwowg typu feedforward [1], [3], [6]. Na
rysunku 2 pokazano struktur¢ sieci neuronowej
utworzonej w $rodowisku Simulink. Jest to
struktura o jednej warstwie ukrytej (Hidden).
Warstwa ta sktada si¢ z czterech neurondéw. Na
wejsciu warstwy nie zaimplementowano opoznien.
Funkcja aktywacji w warstwie ukrytej jest funkcja
tangensoidalna (tansig). W warstwie wyjsciowej
(Output) zastosowano liniowg funkcje aktywacji.

Danymi wejsciowymi sieci byly probki (sam-
ple) czasu mierzonego sygnatu napigcia generatora
udaru  kombinowanego. Natomiast danymi
wyjsciowymi byly zarejestrowane probki sygnatu
napigciowego tego generatora. Przy czym wartosSci
probek sygnatu napigcia zostaly wyskalowane w
taki sposob, azeby maksymalna wartos¢ tego
sygnatu osiggneta 1.

Pic. 2. . Struktura utworzonej sieci neuronowe;j. Zrodto:
opracowanie wlasne

3.2 Wyniki z
symulacyjnych

Na rysunku 3  przedstawiono  wynik
aproksymacji otrzymany z procedury uczenia si¢
sztucznej sieci neuronowej. Na rysunku tym
kropka oznaczono wartos¢ rzeczywistg uzyskang z
pomiaru (Targets). Krzyzykiem zaznaczono wynik
aproksymacji (wartosci wyjsciowe sieci na zadany
sygnat wejSciowy). Linie pionowe przedstawiaja
miarg btedu bezwzglednego pomiedzy
wspomniang wartoscig rzeczywista a wynikiem
uzyskanym z aproksymacji funkcji. Linig ciagla
zaprezentowano funkcje aproksymujaca.

przeprowadzanych badan
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Pic. 3. Wyniki aproksymacji funkcji z wykorzystaniem SSN. Zrédto: opracowanie wlasne

Podsumowanie

W pracy przedstawiono model czasowego sygnatu
napigciowego generatora udaru kombinowanego
zamodelowanego z wykorzystaniem sztucznej sieci
neuronowej, typu feedforward o jednej warstwie
ukrytej z czteroma neuronami. Rezultaty z
przeprowadzonych badan na ksztaltuja si¢ poziomie
regresji rownej 99,9%. Wskazujag one, Zze czasowy
sygnal napieciowy generatora udaru kombinowanego
moze by¢ modelowany przy wykorzystaniu sztucznej
inteligencji. Moze to postuzy¢ do stworzenia zupelnie
nowej koncepcji zwigzanej ze wspomniang ochrona,
podobnie jak rozwigzania zawarte w patencie [5] i
koncepcjach [8].

Autorzy w kolejnych pracach bgda podejmowac
wspomniane analizy wptywu struktury na osiggane
rezultaty modelowania zjawiska. Poczatkowo beda to
mozliwie wszystkie struktury dla jednej warstwy
ukrytej.
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W artykule przedstawiono model generatora udaru kombinowanego w sieciach neuronowych dla potrzeb an-
alizy pracy elementow i uktaddéw ochrony przeciwprzepieciowej. Jest to model typu feedforward o jednej warst-
wie ukrytej z czteroma neuronami. Struktura ta przy wykorzystania algorytmu Leveneberga-Marquardta
umozliwia osiggniecie wysokiej efektywnosci, nawet w przypadku braku algorytmu optymalizacji struktury sieci.
Opracowany model udaru napieciowego siecig neuronowg daje mozliwos¢ zastgpienia modelu matematycznego
generatora. Podejécie to umozliwia efektywne wykonywanie obliczen symulacyjnych skutkéw przepie¢ pocho-
dzenia atmosferycznego dziatajacych na uktady ochrony przeciwprzepieciowych urzadzen elektrycznych.

Keywords: generator udaru kombinowanego; modelowanie; sztuczne sieci neuronowe.
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E®EKTUBHICTH IITYYHUX HEUPOHHUX MEPEX JIJIA
MOJIEJIOBAHHSA 'EHEPATOPA CUTHAJIY HAIIPYT'H
KOMBIHOBAHOI'O XO4Y

[aHa ctatTa npeacrtaBnse NnobyaoBy MOAeNi Yacy Hanpyru curHany reHepaTopa NOEAHAHHS XBW/b 3 BUKOPU-
CTaHHSIM HEeMpOHHUX Mepex. O6broBoptoBaHa MoAenb Hanpyru 6yna po3pobrieHa 3 BUKOPUCTAHHSAM MPOCTOPOBUX
HelpoHHUX Mepex «feedforward» 3 oAHWUM NMpMXOBaHMM LWAPOM 3 YOTMPMa HeWpoHamMu. Pe3ynbTaTh NOpPIBHANb-
HUX BUNpoOyBaHb MOKa3ylTb BUCOKY edeKTUBHICTb anroputMmy JleBeHbepra-MapkapaTta, WO BMKOPUCTOBYETLCS
B po3pobneHii mopeni. MpeacrtaBneHa y CTaTTi MoAeNb reHepaTopa MOEAHAHHSA XBW/b, OMUCAHWMA B HEMPOHHIN
Mepexi, MOXe 3aMiHUTK TpPaauLinHy MaTeMaTUYHy MoAesNlb Takoro reHepartopa

KnwouoBi cnoea: reHepaTop KOM6iHOBAHOIo X0A4Y; MOAEMOBAHHS; WTYUYHI HEMPOHHI Mepexi.
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B HacToswwern paboTe npeacTaBieHO NOCTPOEHNE MOAENN CUITHaNa BO BPEMEHWN reHepaTopa KOMOBUHAUMOHHbIX
BOJIH C MCNONb30BaHWEM HEWPOHHLIX ceTen. PaccmaTpuBaemas moaenb 6bina paspaboTaHa C MCMONb30BaHUEM
«feedforward» HeMpPOHHbIX CETEN C OAHMM CKPbITbIM CIOEM C YETbIPbMS HEPOHaMU. Pe3ynbTaTbl CpaBHUTENbHbBIX
NCNbITaHMM NOKa3bIBAIOT BbICOKYO 3(PPEKTUBHOCTL anroputma JleseHbepra-MapkeBapAaTa, UCNOMNb3YEMOro B pas-
pabotaHHoW Mogenu. lpeactasneHHas B CTaTbe MOAE/Nb reHepatopa KOMOWHALMOHHBIX BOJSIH, OMMCaHHas B
HEWPOHHOW CeTU, MOXET 3aMEeHUTb TPAAULIMOHHYIO MaTeMaTMYEeCKYI0 MoAesb Takoro reHepaTopa.
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