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Wykorzystanie sieci neuronowych w aproksymaciji
charakterystyk materialowych na przyktadzie
optymalizacji dtawika bocznikowego

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wykorzystanie sieci neuronowych w aproksymacji nieliniowych charakterystyk: stratno$ci, mocy biernej i
magnesowania blachy elektrotechnicznej na przyktadzie optymalizacji dfawika bocznikowego. W funkcji celu przyjmuje sie rézne kryteria w
zalezno$ci od wykonywanej optymalizacji konstrukcji. W artykule zaprezentowano opis funkcji celu uwarunkowanej na minimalizacje wagi
urzgdzenia oraz funkcje celu uwarunkowang ma minimalizacje kosztéw cze$ci aktywnych.

Abstract. The paper presents use of neural networks for approximation of nonlinear characteristics: losses, reactive power and magnetizing
electrical sheet on the example of a shunt reactor optimization. In order to adopt the function of various criteria depending on their design
optimization. The objective function is conditioned to minimize the weight of the unit and to minimize the cost of the active part of the unit. (The use

of neural networks in the approximation of material characteristics on the example of a shunt reactor optimization).
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Wprowadzenie

Dtawik bocznikowy zbudowany jest z kolumn konstrukc;ji
plasterkowej z nawinietymi na nich uzwojeniami. W pracy
przedstawiono metode optymalizacji konstrukcji dtawika 1
fazowego bocznikowego, przeznaczonego do pracy w
zespole 3 fazowym. W optymalizacji wykorzystany zostat
algorytm  minimalizacji  kierunkowej  wykorzystujgcy
aproksymacje charakterystyk materiatowych z uzyciem sieci
neuronowych.  Sieci neuronowe wykorzystano do
aproksymacji nieliniowych charakterystyk: stratnosci, mocy
biernej i magnesowania blachy elektrotechniczne;.

W funkcji celu przyjmuje sie rézne kryteria w zalezno$ci
od wykonywanej optymalizacji konstrukcji dfawika. W
artykule zaprezentowano opis funkcji celu uwarunkowanej
na minimalizacje kosztéw czesci aktywnych urzadzenia.
Optymalizacja tego typu jest zazwyczaj wykonywana dla
urzgdzen o duzej sprawnosci, ktére na ogét pracujg
dorywczo i w ktérych mozna pomingé koszt kapitalizacji od
wydzielanych w tym urzgdzeniu strat. Do urzadzen tego
typu mozna zaliczy¢ diawiki bocznikowe, ktére wigczane sg
dorywczo do systemu energetycznego, celem kompensacji
mocy biernej pojemnosciowej w stanach nieobcigzonego
lub stabo obcigzonego systemu. W funkcji celu przyjeto
Srednig cene jednostkowg miedzi uzytej do wykonania
uzwojenia, blachy elektrotechnicznej uzytej na rdzen oraz
materiatéw konstrukcyjnych i oleju w relacji do materiatow
czesci aktywne;j.

Optymalizacja z funkcja celu uwarunkowana na
minimum kosztéw budowy urzadzenia (elementéw
czynnych)

Przyjmuje sie, ze funkcja celu jest odwzorowaniem
punktu n-wymiarowej przestrzeni zmiennych decyzyjnych w
jednowymiarowg przestrzen rzeczywistg oceny jakosci.
Warunkiem koniecznym, jaki funkcja ta musi spetnia¢, jest

warunek aby wymienione odwzorowanie to byto
jednoznaczne.
Powszechnie stosowang miarg jakosci rozwigzania

technicznego jest (w zaleznosci od przyjetych kryteridw):
minimum masy urzgdzenia, minimum kosztéw budowy
urzgdzenia.
a) Minimum masy urzadzenia:

W minimalizacji ukierunkowanej na minimalizacje masy
urzgdzenia funkcja celu, w ktoérej uwzgledniona zostata
masa uzwojenia dfawika dwukolumnowego, o uzwojeniu

symetrycznie  roztozonym na  dwoéch  kolumnach
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Rys. 1. Gtéwne ograniczenia geometryczne dtawika w procesie
optymalizacji

N Magnetic “slices”

gdzie: Gre — masa rdzenia, G¢, — masa uzwojenia, D,.-

D -
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wspotczynnik wypetnienia uzwojenia miedzia, O, - ciezar

zewnetrzna (maksymalna) $rednica uzwojenia,

wewnetrzna (minimalna) $rednica uzwojenia,

wiasciwy uzwojenia, &, =C&r,, - &r,, s f,:el— wspotczynnik
zapetnienia (uwzglednia izolacje miedzy blachami), SZFez'

wspotczynnik zapetnienia (uwzglednia schodkowanie), ﬂ—
stosunek Bj/By, (indukcji w jarzmie do indukcji w kolumnie),
Al_j - naddatek = srednicy rdzenia, AA1 , - odstep uzwojen

od rdzenia, AAZ- odstep uzwojen od siebie, N - liczba

pakietow dzielonego rdzenia, H - wysoko$¢ uzwojenia, A -
szeroko$¢ uzwojenia.
b) Minimum kosztéw budowy urzadzenia:

Optymalizacje przeprowadza si¢ jako minimalizacje
kosztéw elementdéw czynnych, biorgcych wudziat w
przenoszeniu pola elektromagnetycznego lub poddanych
okreslonemu obcigzeniu prgdowemu.
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Koszt wykonania jednostki dtawika mozna przedstawi¢
wzorem:

) K, =CuGq +Cr Gy + Ck(dkCuGCu + dkFeGFe)

gdzie: Cc, - $rednia cena kilograma wykonanego
uzwojenia, Gg, - masa uzwojenia, Cre - Srednia cena kg
wykonanego rdzenia, Gre - masa rdzenia, C - Srednia cena
jednostkowa oleju, materiatoéw konstrukcyjnych, dkcu, dkre -
wspotczynniki wyznaczane doswiadczalnie.

Istotnym parametrem w optymalizacji, determinujgcym
powyzszg funkcje celu jest parametr okreslajgcy
zapotrzebowanie na moc bierng w danym punkcie
weztowym uktadu energetycznego. Zazwyczaj
zapotrzebowanie to jest znane i dlawik optymalizowany jest
przy danej, jednoznacznie okreslonej mocy biernej S sieci,
bedacej tym samym znamionowg mocg pozorng dtawika.
Jednoczesnie zaktada sie liniowos¢ indukcyjnosci dtawika w
funkcji prgdu L = f(/).

Ograniczenia przestrzeni zmiennych decyzyjnych

Biorgc pod uwage fizyczng interpretacje sktadowych
wektora zmiennych decyzyjnych (zmiennych niezaleznych),
stwierdza sie, ze wszystkie jego skladowe muszg byc¢
dodatnie.

Dtawik bocznikowy projektuje sie na okreslong moc
bierng. Moc tg mozna przedstawi¢ wzorem:
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gdzie: Sy — moc znamionowa (dla dtawika w przyblizeniu
rébwna mocy biernej),

O -

C
elektromotoryczna, f - czestotliwos¢, B, - indukcja
maksymalna, Sre - przekrdj zelaza, Iy - prgd znamionowy, z
- liczba zwojéw.

Wielkosci konstrukcyjne traktowane jako zmienne
niezalezne, a spetniajgce funkcje celu mozna obliczy¢
wychodzgc z mocy biernej lub energii zawartej w polu
magnetycznym w poszczegdlnych czesciach rdzenia, w tym
réwniez w materiatach niemagnetycznych (przektadki, olej).

W obiekcie jakim jest dfawik — zmiennymi niezaleznymi,
bedgcymi argumentami funkcji sg nastepujgce zmienne
konstrukcyjne:

De.

uzwojenia ($rednia), A - grubos¢ uzwojenia ($rednia), j -

przeptyw catkowity uzwojenia, e - sita

zastepcza $rednica kolumny, H - wysoko$é
gestose pradu,BK - indukcja w kolumnie (w $rodku
pakietu), BJ- - indukcja w jarzmach. Indukcie tg w

optymalizaciji
kolumnie.
Zadawane parametry eksploatacyjne:

przyjmuje sie czesto réwng indukcji w

Sy - moc znamionowa pozorna, G, - masa rdzenia, G, -

masa uzwojenia.

Szczeline miedzy plasterkami dzielonego rdzenia
dlawika mozna policzy¢ (przy danym pradzie i zadanej
liczbie plasterkéw) z wartosci chwilowej przeptywu.

Aproksymacja  charakterystyk

wykorzystaniem sieci nheuronowych
W optymalizacji wykorzystano do aproksymacji

charakterystyk sieci typu feedforward. Sg to struktury, w

materialowych z

252

ktérych istnieje $cisle okreslony kierunek przeptywu
sygnatdw — od pewnego ustalonego wejscia, na ktérym
podaje sie sieci sygnaty bedace danymi wejsciowymi,
precyzujacymi zadania, ktére majg by¢ rozwigzywane, do
wyjscia, na ktérym sie¢ podaje ustalone rozwigzanie. W
sieci tej zastosowano trzy warstwy neuronéw: wejsciowa,
srodkowg i wyjsciowa.

W s$rodowisku Matlab definicja sieci neuronowej sktada
sie z kolejnych etapow: definiowania struktury sieci, uczenia
sieci oraz etapu jej uzycia.

W pierwszym etapie obejmujgcym proces definiowania
parametrow sieci, okreslona zostata liczba neuronéw w
danych warstwach, przyjety zostat ksztatt funkcji opisujacej
neuron w warstwie, zdefiniowany zostat algorytm uczenia
na podstawie odpowiedzi uzyskanej z funkcji sklejanych na
zadane wymuszenie oraz przyjeta zostata liczba epok
uczenia uzalezniona od uzyskanego btedu na wyjsciu.

Przed uczeniem sieci dla kazdego wejscia neuronu
inicjalizuje sie odpowiednie wagi (weight) oraz progi (bias)
dziatania neuronu. W procesie uczenia sieci neuronowych
wykorzystano funkcje sklejane nieliniowej krzywej indukcji w
funkcji  natezenia pola  magnetycznego  Bn,=f(H),
jednostkowej mocy biernej w funkgji indukcji maksymalne;j
Sva=f(Bm), bazujgc na materiatowych danych katalogowych.

W etapie drugim odbywa sie proces uczenia sieci, w
ktéorym nastepuje dopasowanie wag neuronoéw. Powyzsza
sie¢ neuronowa wykorzystywata sigmoidalng funkcje
aktywaciji dla neuronu tzw. ,tansig”. Ostatnia warstwa sieci
sktadata sie z liniowej funkgji transferu tzw. ,purelin”. Jesli
ostatnia  warstwa  wielowarstwowej  sieci  miataby
sigmoidalng funkcje dla neuronéw, wtedy wyjscie sieci jest
ograniczone do matych wartosci. Z tego powodu
zdecydowano sie na liniowe funkcje w warstwie wyjsciowej
neurondéw w sieci, a tym samym mogg one przyjmowac
dowolne wartosci.

W ostatnim etapie wykorzystano nauczong sie¢ w celu
predykcji wymaganych charakterystyk w  gidwnym
algorytmie  optymalizacji  struktury urzadzania czyli
wyznaczenia wartosci wyjsciowych dla okreslonych wejs¢.

Algorytm optymalizujgcy w kazdym kroku iteracyjnym
sprawdzat wartos¢ poziomu indukcji na podstawie
odpowiedzi sieci neuronowej przez zadanie natezenia pola
magnetycznego H ustawionego na wejsciu sieci.

Prawidtowe odpowiedzi uzyskane za pomocg sieci
neuronowej otrzymano po 1000 epokach. Aby otrzymaé
prawidtowy poziom wyuczenia sieci neuronowej nalezato
wygenerowa¢ z uzyciem rzeczywistej charakterystyki
materiatowej  (wykorzystujgc aproksymacje funkcjami
sklejanymi) 1481 par (wektoréw) uczgcych sie¢ (wektory
wejscia/wyjscia). Topologia sieci neuronowej (20 neuronéw
w $rodkowej warstwie) zostata przedstawiona na rysunku 2.

Efektem wyuczenia sieci neuronowej sg krzywe
aproksymujgce B=f(H) danej sieci neuronowej, ktore
przedstawiono na rysunku 3. Rysunki 4 i 5 przedstawiajg
podobne krzywe dla mocy jednostkowej biernej S.a=f(B)
oraz stratnosci jednostkowej Pr=f(B) sieci neuronowej.
Wyuczone sieci neuronowe nastepnie zostaty wykorzystane
w algorytmie optymalizacyjnym.
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Rys. 2. Topologia sieci neuronowej (warstwa srodkowa zbudowana
z 20 neurondéw). Neurony majg w warstwie srodkowej sigmoidalng
funkcje aktywaciji
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Core B-H SSN curve - B=f(H)
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Rys. 3. Krzywa aproksymujgca B=f(H) dla blachy elektrotechnicznej
ET-41 sieci neuronowe;j
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Rys. 4. Krzywa aproksymujgca mocy biernej jednostkowej S,.=f(B)
dla blachy elektrotechnicznej ET-41 sieci neuronowe;j
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Rys. 5. Krzywa aproksymujgca stratnosci jednostkowej Pr=f(B) dla
blachy elektrotechnicznej ET-41 sieci neuronowej

W  wyniku optymalizacji, przy zadanych 12
ograniczeniach prostych (6 ograniczen gérnych, 6
ograniczen dolnych parametréw), jednym ograniczeniu
nieréwnosciowym (uwzgledniajgcym maksymalny
dopuszczalny stosunek przekroju zelaza do przekroju
miedzi), jednym  ograniczeniu rbwnosciowym  —
wymuszajgcym utrzymanie okreslonej mocy dtawika
bocznikowego, otrzymano parametry stanowigce podstawe
do budowy konstrukcji dtawika w zaleznosci od zmiennych
niezaleznych.

Wybrane rozklady gestosci pradu i indukcji
magnetycznej w rdzeniu w funkcji zmiennych
niezaleznych otrzymane w wyniku optymalizacji

Rozktad gestosci prgdu w funkcji zmiennych
niezaleznych S$rednicy rdzenia i wysokosci uzwojenia
przedstawiony zostat na rysunku 6. Rozktad indukcji
magnetycznej w rdzeniu w funkcji zmiennych niezaleznych
Srednicy rdzenia i gestosci prgdu przedstawiony zostat na
rysunku 7.
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Rys. 6. Rozkiad $redniej gestosci pradu w przekroju uzwojenia
uzyskany przy zmianie zmiennych niezaleznych: $rednicy rdzenia i
wysokos$ci uzwojenia
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Rys. 7. Rozktad indukcji magnetycznej B uzyskany przy zmianie

zmiennych niezaleznych: srednicy rdzenia i gestosci pradu
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Ceny materiatéw aktywnych przedstawiono w tabeli 1, a
przyktadowe parametry konstrukcyjne uzyskane
w nastepstwie optymalizacji zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 1. Koszt jednostkowy materiatow

Materiat Koszt materiatu [PLN/kg].
Blacha transformatorowa 9,4

Materiat nawojowy 30,36

Materiaty konstrukcyjne 5,94

Tabela 2. Uzyskane parametry konstrukcyjne w  wyniku
optymalizacji

Parametr Wartos¢

Srednica rdzenia 0.495 [m]

Wysokos$¢ kolumny 1.699 [m]

Szeroko$¢ uzwojenia 0.2475 [m]

Indukcja magnetyczna 1,595 [T]

Szczelina miedzyplasterkowa | 0.3 [m]

Gestos¢ pradu 2.83e6 [A/m2]

Koszt materiatéw aktywnych 272 096 [PLN]

Podsumowanie

Sieci neuronowe mogg by¢ stosowane w ogdlnym
przypadku jako aproksymator funkgiji.

W pracy zaprezentowano podejscie, w ktorym
zastosowano sie¢ neuronowg w aproksymacji nieliniowych
charakterystyk materiatowych na potrzeby algorytmu
optymalizacyjnego. Efektem wyuczenia sieci neuronowej sg
krzywe aproksymujace B=f(H) danej sieci neuronowej oraz
krzywe dla mocy biernej jednostkowej Svar=f(B) i stratnosci
jednostkowej Pfe=f(B) sieci neuronowej. Wyuczone sieci
neuronowe nastepnie zostaty wykorzystane w gtownym
algorytmie optymalizacyjnym.
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