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UTILIZAREA RETELELOR NEURONALE ARTIFICIALE LA
DIAGNOSTICAREA INVERTOARELOR ELECTRICE

VASILE BAHRIN

Rezumat

Se evidentiaza rolul invertorului in sistemul de energie regenerabild. Se fac referiri la
functionarea retelelor neuronale artificiale (RNA). Sunt abordate aspecte ale procesului de
diagnosticare a invertorului monofazat tip punte prin utilizarea retelelor neuronale artificiale.

Se prezinta schema ATP-Draw a invertorului monofazat tip punte.

1. Introducere

Procesul modern de diagnosticare reclama implementarea unei mentenante mai eficiente si
mai flexibile tehnic si economic. Conceptul “Mentenanta concentrata pe fiabilitate”
(Reliability Centered Maintenance) aplicat echipamentelor/instalatiilor electrice are avantaje
incontestabile: reduce costurile de mentenanta, creste fiabilitatea echipamentelor si calitatea in
alimentarea cu energie electrica. Diagnosticul stabileste cauzele care perturba functionarea unui
sistem pe baza simptomelor si/sau observatiilor. Tehnicile de diagnosticare au doud obiective:
identificarea echipamentului electric la care trebuie intervenit si stabilirea prioritatilor in
operatiile de mentenanta in scopul cresterii fiabilitatii echipamentului.

Invertorul reprezintd o componentd esentiald pentru un sistem de energie regenerabila si

asigurd conectarea dintre elementul care genereaza energia electrica (turbind eoliand, panou
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fotovoltaic), elementul de stocare (baterii de acumulatori) si elementul de utilizare a energiei
electrice (consumatorii de curent alternativ).

Intrucat energia electrica furnizati necesita parametri superiori (in special in forma de unda
de tensiune), invertorul trebuie sa asigure o formd de unda a tensiunii de iesire cat mai
aproapiatd de forma de unda din reteaua de distributie, fara a introduce armonici in circuitele
electrice.

2. Retele neuronale artificiale
Primul model al neuronului formal a fost prezentat in anul 1943 (de catre W.S. McCulloch

si W. Pitts); modele conexioniste performante au fost concretizate in anul 1986 de catre D.
Rumelhart si J.McClelland, care au introdus termenul de perceptron multistrat. in prezent,
RNA pot solutiona probleme de complexitate ridicatd (de estimare, identificare si predictie sau
optimizare) si au o pondere tot mai importantd in diverse domenii ale stiintei, tehnologiei sau
vietii sociale.

Neuronul formal este un element de procesare a informatiei care modeleaza neuronul real.
Cea mai simpla versiune de neuron formal este un automat binar cu doua stari: activ (+1) si
inactiv (—1); prelucrarea informatiei in interiorul neuronului corespunde unei functii de transfer
de tip treapta, numita functie de activare.

O varianta mai performantd a neuronului formal are ca functie de activare o functie de tip
sigmoid; proprietatea de continuitate a acestei functii pe intregul interval de definitie faciliteaza
aplicarea unor algoritmi de invatare performanti si eficienti. Existd doud tipuri de functii
sigmoid folosite mai frecvent: functia tangent hiperbolic, care ia valori 1n intervalul (-1, +1) si
functia sigmoid logistic, care ia valori in intervalul (0, +1).

Neuronul formal poate folosi si o functie de activare liniara, cand se calculeazd suma
ponderata a intrarilor; aceasta suma este trecuta prin functia de activare (de reguld, cu forma
neliniard). Realizarea functiilor care sa faca posibila abordarea unor probleme complexe
necesita asocierea neuronilor intr-un sistem numit refea neuronala.

RNA sunt formate din neuroni (elementele de procesare), organizati pe straturi si legati prin
conexiuni sinaptice (cdile de transmitere a informatiei intre neuroni), caracterizate de anumite
ponderi.

In functie de existenta/absenta legiturilor de reactie inversa intre neuronii diverselor straturi
ale retelei, RNA pot fi nebuclate, buclate si hibride. In cazul RNA nebuclate (retele
feedforward) informatia circula intr-un singur sens, de la intrare spre iesire; starea unui neuron
depinde numai de starea neuronilor de la care primeste semnale. RNA nebuclate sunt structuri
statice si sunt utilizate la solutionarea unor probleme de clasificare sau de identificare a

proceselor statice.
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La RNA buclate (retele feedback) grafurile de conexiuni contin cicluri, informatia circuland
in ambele sensuri; starea neuronilor este influentatd de starea curenta si de starea la momentul
anterior. RNA buclate sunt utilizate ca memorii asociative si la identificarea/controlul
sistemelor dinamice.

RNA hibrida (clasificator dupa similaritate maxima) include legaturi feedforward si
feedback.

Dupa numarul straturilor de neuroni, RNA pot fi cu un singur strat, cu doua straturi si
multistrat. In primul caz singurul strat are rol dublu intrare-iegire, iar RNA are o topologie
buclata. Retelele cu un singur strat sunt folosite pentru completarea modelelor, filtrarea unor

semnale sau solutionarea unor probleme de optimizare.

Fig. 1. RNA cu doua straturi: a) de tip feedforward; b) de tip hibrid.

La RNA cu doua straturi (Fig.1) primul strat este de intrare, iar al doilea strat este de iesire
(nu exista strat ascuns); aceste RNA sunt folosite ca retele clasificatoare si pot fi retele
feedforward sau hibride feedforward-feedback.

RNA multistrat au numar nelimitat de straturi (cu exceptia primului si ultimului strat,
celelalte straturi sunt ascunse), sunt utilizate la clasificarea si aproximarea functiilor si fac parte
din categoria retelelor feedforward (cel mai frecvent utilizate sunt retelele de tip Perceptron
Multistrat).

Retelele Perceptron Multistrat au neuronii pozitionati pe straturi (neuronii de pe un strat
sunt conectati cu neuronii straturilor adiacente prin conexiuni unidirectionale, numite i ponderi
sinaptice); neuronii de pe primul strat (de intrare) nu realizeaza prelucrarea informatiei, rolul
lor fiind de a facilita transmiterea semnalelor de intrare cédtre neuronii de pe al doilea strat
(ascuns).

Algoritmul de antrenare al RNA Perceptron Multistrat este denumit Generalised Delta Rule
sau Error Back Propagation (propagare inapoi a erorii) si a rezolvat problema separatiei
neliniare a datelor de intrare. Algoritmul standard este o metodd de tip LMS (Least Mean
Square-metoda celor mai mici patrate) care urmareste determinarea ponderilor ce minimizeaza
functia eroare. Existd doua abordari pentru identificarea minimului functiei globale de eroare.

Prima o constituie aga numita invatare on-line sau exemplu cu exemplu in care modelele de
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antrenare sunt prezentate secvential, de regula, intr-0 ordine aleatorie. La cea de-a doua metoda,
numita invdtare globala (batch learning), functia de eroare globala este minimizata dupa ce
toate modelele au fost prezentate, modificarile ponderilor fiind acumulate pentru intreg setul de
antrenare.

Toate modelele de antrenare sunt prezentate iterativ pana la momentul in care ponderile
conexiunilor sunt stabilizate (eroarea corespunzatoare intregului set este acceptabila, iar reteaua
converge). Dupa antrenare, Perceptronul Multistrat are proprietatea de generalizare, fiind
capabil sa furnizeze un raspuns acelor modele de intrare care nu au fost prezentate retelei in

timpul necesar procesului de antrenare.

3. Diagnosticarea unui invertor

Invertorul studiat este monofazat tip punte si are schema electrica prezentata in figura 2.
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Fig. 2. Invertor monofazat tip punte-schema electrica.

Cand tranzistoarele sunt comandate perechi unda la iesirea invertorului rezulta
dreptunghiulara: T1 si T4 cu un semnal S1 de comanda, respectiv T2 si T3 cu un semnal s> de
comanda in antifazd cu semnalul s;. Considerand ca un tranzistor si dioda in antiparalel
formeaza un comutator bidirectional, C, schema electrica a invertorului are iTn componenta patru
comutatoare bidirectionale.

Programul ATP-EMPT este un soft utilizat la analiza regimurilor de functionare normala,
tranzitorie si de defect. Interfata ATP-Draw este o interfata graficd a ATP-ului, in mediul MS-
Window, si faciliteaza editarea interactiva a retelei electrice simulata.

In scopul modelarii invertorului monofazat tip punte se utilizeazi schema Atp-Draw

prezentata in figura 3.
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DIAGMOSTICARE: TEST FUNCTIONARE LA GOL
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Fig. 3. Schema ATP-Draw a invertorului monofazat tip punte.

In procesul de simularea in EMTP a invertorului se pot considera unele defecte interne:

-comutatorul (C, figura 4) este blocat in pozitia deschis dupa o defectiune la componentele
interne de comutatie ale invertorului (cazul este simulat prin valoare mare a rezistentei serie
Rs);

-comutatorul este blocat in pozitie inchis, In scurtcircuit (cazul este simulat prin valoare
mica a rezistentei paralel Rp);

Functionarea corecta a invertorului este simulaté prin valoare mare pentru rezistenta paralel

si valoare mica pentru rezistenta serie.
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Fig. 4. Elemente ale invertorului, la functionarea in gol, cu rol de variabile in antrenarea RNA.

Pentru fiecare set de patru date de intrare (Rs, Rp, tensiunea bateriei de acumulatori, Up,

raportul de modulare in frecventa, k) s-a determinat, prin simulare EMTP, un set de patru date
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de iesire; datele de iesire (Fig. 5) sunt:tensiunea de iesire a invertorului, Up [V], tensiunea de

iesire a invertorului, U1 [V], pierderea de putere in comutatie, Pc13 [W] si pierderea de putere

in comutatie, PC24 [W].
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Fig. 5. Datele de iesire corespunzatoare simularii EMTP a invertorului.
In Fig. 6 si 7 se prezintd variatia §i respectiv diagrama spectrald ale tensiunii de iesire a

invertorului.
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Fig. 6. Variatia tensiunii de iesire a invertorului.
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Fig. 7. Diagrama spectrala a tensiunii de iesire a invertorului.
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4. Concluzii

Prin simulare EMTP pot fi determinate eventuale defecte interne ale invertorului (defecte
ale elementelor de comutatie) pentru diferite valori ale tensiunii 1n baterie si ale factorului de
modulare 1n frecventd. Datele obtinute din simularea EMTP, in cazul invertorului monofazat
tip punte, constituie date de intrare pentru sistemul de inteligenta artificiald; aceste date au stat
le baza configurarii si antrenarii retelei neuronale.

Dupa validarea sistemului de inteligenta artificiald se poate configura sistemul de
monitorizare pe baza retelei neuronale. RNA are ca date de intrare valoarea tensiunii de iesire
din invertor, care este descompusa (serie Fourier) in doud componente: componenta continua
si componenta fundamentald; in functie de valorile acestora, sistemul de monitorizare
faciliteaza obtinerea de informatii privind diagnosticarea invertorului, cum ar fi scurtcircuitarea
sau blocarea comutatoarelor in pozitia deschis.

Toate modelele de antrenare sunt prezentate iterativ pand la momentul in care ponderile
conexiunilor sunt stabilizate (adicd eroare pentru intregul set este acceptabila si reteaua
converge). Dupa antrenare, Perceptronul Multistrat are proprictatea de generalizare, fiind
capabil sa furnizeze un raspuns acelor modele de intrare care nu au fost prezentate retelei in

timpul procesului de antrenare.

USE OF ARTIFICIAL NEURONAL NETWORKS IN THE
DIAGNOSIS OF ELECTRICAL INVERTERS

Summary

The role of the inverter in the renewable energy system is highlighted.

References are made to the functioning of artificial neural networks (ANNS).

Aspects of the diagnostic process of the single-phase bridge type inverter by using artificial
neural networks are addressed.

The ATP-Draw scheme of the single-phase bridge inverter is presented.
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