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MODELOWANIE
EFEKTU ELEKTROHYDRODYNAMICZNEGO
PRZY UZYCIU SIECI NEURONOWYCH

Artykul opisuje efekt elektrohydrodynamiczny wykorzystywany w badaniach geofizycznych
oraz metody jego symulacji przy uzyciu sieci neuronowych typu ’feedforward’ ze wsteczna
propagacja, sieci radialnych oraz sieci realizujacych regresje uogélniona.
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NEURAL NETWORKS
FOR ELECTROHYDRODYNAMIC EFFECT MODELLING

This paper presents currently achieved results concerning methods of electrohydrodynamic
effect used in geophysics simulated with feedforward networks trained with backpropagation
algorithm, radial basis function networks and generalized regression networks.

Keywords: electrohydrodynamic effect, neural networks, computer simulation

1. Wstep

Efekt elektrohydrodynamiczny (EHD) wystepuje podczas wyladowania elektryczne-
go w wodzie pod wplywem wysokiego napiecia doprowadzonego impulsowo z baterii
kondensatoréw do jednostkowej objetosci przewodnika.

Przy dostatecznie szybkim dostarczeniu mocy elektrycznej do ograniczonej obje-
tosci przewodnika towarzysza zjawiska zwiazane z transformacja energii elektrycznej
w energie mechaniczng uderzeniowej fali ci$nienia, ktéra moze byé¢ wykorzystana jako
zrodlo fali sejsmicznej [6, 7).

Zmiana wielkosSci elektrycznych obwodu roztadowania oraz wielkoSci mechanicz-
nych przetwornika energii pozwala na uzyskanie zadanych parametréw sygnalu wyj-
Sciowego (amplituda, pasmo czestotliwosei).
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2. Zasada dziafania
elektrohydrodynamicznego generatora fali sejsmicznej

Elektrohydrodynamiczny generator fali sejsmicznej [5, 2] jest urzadzeniem, w ktérym
wykorzystuje sie efekt elektrohydrodynamiczny polegajacy na wytworzeniu uderze-
niowej fali ciSnienia podczas inicjowanego przy wysokim napieciu wytadowania elek-
trycznego typu iskrowego pomiedzy elektrodami zanurzonymi w wodzie lub na drodze
elektroeksplozji przewodnika elektrycznego [1].

Zasobnikiem energii dla uzyskania efektu elektrohydrodynamiczny jest bateria
kondensatoréw impulsowych wysokiego napiecia. Urzadzenie sklada si¢ z generatora
udaréw pradowych wysokiego napiecia, potaczonego kablem koncentrycznym wysokie-
go napiecia z przetwornikiem elektrohydrodynamicznym. Ponadto w skiad urzadzenia
wchodzi uktadu do zdalnego sterowania generatorem i uktad do synchronizacji cza-
su poczatku zapisu aparatury rejestrujacej fale sejsmiczne z momentem wywolania
impulsu sejsmicznego.

Zasade dzialania generatora EHD w polaczeniu z rejestratorem fali sejsmicznej,
przedstawia pogladowo schemat blokowy na rysunku 1 (objasnienia do rysunku po-
dano na str. 51).
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Rys. 1. Zasada dziatania generatora EHD
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Oznaczenia:
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zasilanie 220V, 50 Hz, 300 VA,

podzespot zasilania, sterowania i kontroli generatora,
generator udaréw pradowych,

przetwornik elektrohydrodynamiczny,

podzespot zdalnego wyzwalania generatora i synchronizacji apa-
ratury rejestrujacej, z momentem wzbudzania fali sejsmicznej,

cyfrowy rejestrator sygnaléw sejsmicznych,
tory zasilania napieciami pradu statego 220V i 24V,

tory sygnaléw sterowania i wyzwalania generatora udaréw pra-
dowych,

tory sygnaléw kontroli pracy generatora GUP i synchronizacji
dla aparatury rejestrujacej,

udarowy prad roztadowania generatora,
ci$nienie fali uderzeniowej,
sygnal reczny (przycisk) dla rozladowania generatora GUP,

sygnalizacja $wietlna stanu gotowosci generatora GUP do rozta-
dowania,

sygnatl elektryczny do ukladu zaptonu tyrystoréw dla roztadowa-
nia generatora GUP,

impuls napiecia od pradu roztadowania generatora dla ukladu
synchronizacji,

sygnal synchronizacji typu ,zwarcie styku” dla rejestratora cy-
frowego.

Celem pracy jest komputerowa symulacja zjawiska EHD opisanego réwnaniami
rozniczkowymi, jak réwniez modelowanie jego efektéw przy uzyciu sieci neuronowych,

co pozwoli na wyznaczenie i dob6r racjonalnych parametréw mechanicznych ($rednica
drutu) i elektrycznych (moc generatora) urzadzenia generujacego fale EHD.

Jezeli baterie kondensatorow o dostatecznie duzym zasobie energii roztadowac
w krotkim czasie poprzez cienki drut, to przeptyw pradu wywotuje gwaltowne na-
grzanie masy drutu, a nastepnie wyparowanie o charakterze eksplozji [3]. O mozli-

wosciach roboczych fali uderzeniowej otrzymanej w wyniku eksplozji drutu decyduje
ilos¢ energii dostarczonej do elementu, ktéry podlega eksplozji. Mozna wykazaé, ze
dla danego obwodu energia pobrana przez drut zalezy od parametréow drutu i ze dla

okreslonej srednicy wystepuje maksimum. Zdolno$¢ robocza fali uderzeniowej zalezy
od érednicy i materiatlu eksplodujacego drutu.
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3. Model matematyczny opisujacy zjawisko eksplozji

Model matematyczny zgodnie z danymi literaturowymi [4] rozpatruje sie w rozbiciu na
trzy fazy. Pierwsza faza obejmujaca zjawisko nagrzewania eksplodujacych przewodni-
kéw od Ty do temperatury ptyniecia T),;. Wzgledne zwiekszenie oporu cylindrycznego
przewodnika R, /Ry mozna obliczyé¢ wedlug nastepujacego réwnania:

1—1—%4 przy n <1
Ry/Ro=140,997n + 0,277 przy 1,5 <n < 10 (1)
n+%+64% przy n > 10

Jest to zaleznosé od parametru n, ktérego znaczenie dla rozpatrywanego przypad-
ku eksplozji cylindrycznego przewodnika mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

75\ ~05
n=2 <p0 0 ) (2)

Uy vevy)

gdzie:
ro — poczatkowy promien eksplodujacego przewodnika,
o — magnetyczna przenikalnosé prézniowa,
1 — wzgledna magnetyczna przenikalnosé materiatu eksplodu-
jacego przewodnika,
po — elektryczny opoér wlasciwy,
Ry — poczatkowy opér eksplodujacego przewodnika o promieniu

ro dlugosci [ przy temperaturze Tp,
T35 = \/(Lok + Lpr) Co — okres drgan obwodu roztadowania.

Wymaga si¢ spelnienia nieréwnosci:
|Ruw/Ro| <€ (3)

gdzie € = 0,01-0,1.

Wykorzystujac (1)—(3) tatwo ustali¢ wspélzaleznosé miedzy parametrami wyla-
dowania ogniwa, rozmiarami i materiatem eksplodujacego przewodnika, przy ktorych
efekt naskérkowosci w poczatkowym etapie eksplozji moze nie si¢ liczyé, a rozklad
pradu I po przekroju przewodnika mozna przyja¢ jako jednorodny. Na przykiad dla
eksplozji przewodnika miedzianego o $rednicy od 0,1 mm do 1 mm okres drgan obwodu
roztadowania T§ przy € = 0,05 nie powinien by¢ mniejszy niz 3 - 1075 s.

Wéwezas mozna zapisaé¢ nastepujace rownania, ktére opisuja zachodzace procesy
w obwodzie wyladowania i dynamike nagrzewania eksplodujacego przewodnika od
temperatury Ty to T, przy przeplywie przez niego pradu I o duzej gestosci:
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d
% (Lok: + Lprl) I+ (Rokr + Rprl) I-V=0
av_ 1
d  Co
d 2
— (mcT') = Ryl

dt

t — czas,

V' — napiecie na okladzinach kondensatora w czasie ¢,

I — prad w obwodzie roztadowania,
¢ — ciepto wlasciwe materiatlu przewodnika,

m — masa przewodnika;

Ry i Ly — odpowiednio jego opér elektryczny i indukeyjno$é w pierwszej fazie na-

grzewania przewodnika.

Indukcyjnoséé eksplodujacego przewodnika Lo, dla rozpatrywanej fazy zapisaé

mozna zgodnie z [4] jako:

/Jol 21
Loy = —1 — —0,75
op 2 " (ro )

a opdr eksplodujacego przewodnika Rop,, przy Tp wzorem:

l

Ropr = po—5
P 3

Uwzgledniajac powyzsze réwnania, a takze zaleznosci:

Lo = Loy, + Lopr }
Ro = Roi, + Ropr
i wprowadzajac nastepujace bezwymiarowe zmienne:
T — czas,
© — temperatura,
1 — prad w obwodzie wyladowania,
u — napiecie na okladzinach kondensatora,
v — promien eksplodujacego przewodnika,

przedstawione za pomoca nastepujacych wzorow:

Vv T
= — 0=_— =t/ LyCO
T o, 0
I LO r
1= v=—

(7)
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réwnania (4)—(6) mozna przeksztalcié do postaci:

sz_-hﬁi%{{uim{ak+aﬂl+cﬂ®DB}} (11)
%:71 (12)
gfz%uﬁﬁgg_DﬂLﬂﬂ@—1m2 (13)
ggza (14)

gdzie: g, l,, ag, ax, ap, qo, c1, b1 — parametry bezwymiarowe.

Ik = Lox/Lo, 1, = Lopr/Lo, ar = Rox/Ro

Ropr 2yomrée,(To)To
O R

ap = Ro\/Co/Lg, by =DBTy,c1 =CiTo

Poczatkowe warunki dla rozwiazania systemu réwnan (11)—(14) nalezy podaé

w postaci:
=1, ©6=1
7:0{“ ’ (16)

(15)

i=0, v=1

Rozwiazywanie systemu réwnan rézniczkowych (11)—(14) z poczatkowymi wa-
runkami (16) nalezy zaprzesta¢ w momencie czasu 71, okreslonym nastepujacymi wa-
runkami:

T:Tl@:@pl:Tpl/To (17)

Po nagrzaniu eksplodujacego przewodnika do temperatury ©,; rozpoczyna si¢
proces jego topienia, opisany jako faza topienia eksplodujacego przewodnika. Zaktada
sie, ze proces topienia eksplodujacego przewodnika zachodzi izotermicznie (T = T)y),
a jego termiczne rozszerzenie do czasu topienia jest mate. Topienie przewodnika roz-
poczyna si¢ rownomiernie na calej powierzchni. Granica rozdzielajaca staly metal
do roztopionego przesuwa sie podczas topienia do osi symetrii przewodnika, a jego
sumaryczny opor elektryczny R0 zmienia si¢ nastepujaco:

kpllpo[l + 1 (T — To)]

R =
pr2 7(ro + )2 + kyma?

(18)

gdzie:
kp — wzgledny wzrost oporu roztopionego materiatu eksplodujacego przewodnika
w stosunku do oporu eksplodujacego przewodnika w stanie stalym przy T' = T},

x — wspolrzedna granicy rozdzielajacej staly metal od roztopionego.
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Réwnanie bilansu energii dla eksplodujacego przewodnika podczas jego topienia
mozna zapisa¢ jako:

dml(t
13;n412%42 = —Rypol? (19)

gdzie:
H,, — wydzielane cieplo topionego materialu przewodnika,

m(t) — masa przewodnika w stanie stalym, obliczana wedlug wzoru:

m(t) = mzily (20)
Roéwnanie (19) mozna zapisaé:
do _ _Bypal” (21)
dt  2Hplymx

gdzie v — gestosé materialu przewodnika przyjeta dla pierwszej fazy.

Roéwnania (4), (5) i (21) doprowadzone do kanonicznej postaci, z uwzglednieniem
obliczen (15), (18) i (10) przyjmuja nastepujaca postaé:

di 1 1+ ¢1(0, —1)

— = — apl k 22
e e sy (22)
du
- 23
dr ’ (23)
do
=0 24
dr (24)
d§  agapkp [l +c1(Op —1)]
— = 5 5 i (25)
dr €[(1-€)? + kué?]he,,
do
=0 26
7 (26)
gdzie wprowadzono dodatkowo nastepujace bezwymiarowe zmienne i wspélczynniki:
T 2H,,mrélyo
- = h _ 2"m770° 70 27
g 7o ) Op1 CO VE)Q ( )

Warunki poczatkowe przy rozwiazywaniu systemu réwnan (22)—(26) w czasie 7
maja nastepujaca postac:

T=m {u:un, © =6 (28)

i=in, v=1 £=1

Obliczenia calkowe systemu (22)—(26) z warunkami poczatkowymi (28) nalezy
zaprzestaé w momencie czasu Tg, okreslonym nastepujacym warunkiem: & = 0 przy
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T = T9. Kolejna fazg jest faza nagrzewania roztopionego przewodnika od T},; do tempe-
ratury wrzenia T,,,. Przy rozpatrywaniu fazy nagrzewania eksplodujacego przewod-
nika wyzej temperatury topienia bedziemy braé¢ od uwage tylko jego radialne rozsze-
rzenie, a takze zmiane indukcyjnosci eksplodujacego przewodnika, ktora przedstawia
sie nastepujaco [4]:

tol, To
L, = Lopr + —In—— 2
P opr + 47 nr(t) (29)

gdzie r(t) — promien eksplodujacego przewodnika przy nagrzewaniu od T do Tyyy.
7 warunku bilansu masy mozna zapisaé, ze:

"= A )

gdzie v(T) — gestosé materiatu eksplodujacego przewodnika w stanie cieklym w prze-
dziale temperatury Tp;—Tir-

Przy T < T < Ty, temperaturowe zaleznosci v(T') 1 p(T') dla plynnej miedzi
moga by¢ aproksymowane nastepujacymi wyrazeniami:

YVT) = 7e(T)[1 = E5(T = To)], 81)
p(T) = pe(Tp)[1 + Co(T = To)), (32)

gdzie:

K, — 12,8110~ stopnien~!

Cy — 33,62 - 1075 stopnien—!
Ye(Tpt) 1 pe(Tpi) — odpowiednio gestosé i elektryczny opér wlasciwy cieklej miedzi

przy 1.
Z obliczen (30) i (31) réwnania (6) dla rozpatrywanej fazy elektroeksplozji przy
¢, = const, moze by¢ przeobrazone do nastepujacej postaci:
dT

7rgly0ce(To)[1 + By(Tp — To)]a =

= kpiRopr[1 + C1(Tpr — To)][1 + Co(T — Tp)][1 — K (T — Tp)|I*  (33)
Laczac (30) i (33), otrzymamy:

dr . K'ykleOpr[l + Cl (Tpl — To)][]. + CQ(T — To)} 1,2

- = (34)
dt 27TT‘QlCU(TQ)[1 —|— Bl (Tpl — To)]’)/o 1— K,Y<T — To)

Obliczenia (33), (34), bezwymiarowe zmienne (10), (27) i wspdlczynniki (15)
i (27), a takze wspolzaleznosci:

Ly Al,
Lo 2
k,y = KA/T(), Cy = CQTO, 5

=1, + =2 In[l — K (T — Tp)]

(35)
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gdzie

ol
Al,,. =
Iy 5L (36)

mozna zapisa¢ w postaci systemu rownan opisujacego proces nagrzewania roztopio-
nego przewodnika od Ty, do Tyy.

di 1

— = ufai{ak+akl><
AT Uk 41, + 22 Infl — kyo_1)] { ’ P

x [1+ (0 — 1)] x [1 — k(O — 1)] (37)

ky 2
X |1 = Alp, x [1—k,(© = D)][1+b:(20,, — 1)]qOZ ] }}

du _

ar ! (38)
dO  2agapkp [l + c1(Op — V][I +c2(© = 1)][1 — k(O — 1)]2'2 (30)
dr qo[1 + b1(20, — 1)]

v _ aoaphyks L+ (O — DIL+ (0 = 1] @0)
dr (JQ[l —+ bl (2@1;[ — 1)}

Rozwiazywanie systemu réwnan (37)—(40) z poczatkowymi warunkami:

= Ury, 0=0
T:Tz{u U2 P (41)

i=in,, v=1

nalezy realizowa¢ do czasu 13 przy ktérym spelnione sa nastepujace warunki: 7 =
= T3® - Twrz/T‘O = @wrz'

4. Rezultaty obliczeniowe systemu réwnan rézniczkowych

Réwnania rézniczkowe (11)—(14), (22)—(26), (37)—(40) z odpowiednimi warunkami po-
czatkowymi (16), (28), (41) mozna symulowaé¢ komputerowo metoda Rungego—Kutty
czwartego rzedu. W przypadku bardzo cienkich drutéw juz stosunkowo mate prady
wystarczaja do nagrzania drutu do temperatury wrzenia i przegrzania. Drut eksplo-
duje, zanim osiagnie okreslone maksimum wynikajace z parametrow obwodu i drutu.
Poniewaz masa drutu jest mala, zatem tylko nieznaczna czesé energii zgromadzonej
w zasobniku (bateriach kondensatora) moze byé pobrana przez drut i przetworzo-
na na energie fali uderzeniowej, a pozostala energia idzie na straty w nastepczym
wytadowaniu gazowym.

W miare wzrostu érednicy drutu relacje staja sie korzystniejsze, poniewaz ro-
$nie zaréwno masa drutu jak i ciSnienie elektromagnetyczne stabilizujace mase drutu.
Maksymalny pobér energii wystepuje w przypadku drutu o $rednicy, przy ktérej po-
krywaja sie chwile przegrzania drutu i maksimum pradu. Wéwczas wielkie ci$nienie
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elektromagnetyczne zapewnia diugotrwalg stabilizacje masy drutu i umozliwia przez
to silne przegrzanie. Poniewaz nagrzewana masa jest duza, znaczna cze$¢ nagroma-
dzonej energii zostaje wyzwolona przez eksplodujacy drut. Jeszcze dalej powiekszajac
Srednice drutu, to nagromadzona energia nie starcza nawet do przegrzania drutu,
w koncu nie starcza jej nawet do osiggniecia temperatury wrzenia materiatu [3].

Rezultaty modelowania pierwszej fazy zjawiska elektrohydrodynamicznego

Poszczegdlne wykresy na rysunku 2 przedstawiaja bezwymiarowe napiecie na oktad-
kach kondensatora u, natezenie pradu w obwodzie wyladowania ¢, temperature .

25

2_ -
TEMPERATURA
151 b
NAPIECIE

osl NATEZENIE |
D 1 1 1 1
0 & 10 14 20 24

Rys. 2. Wykres bezwymiarowych parametrow wejsciowych.

Rysunek 2 przedstawia efekty rozwiazania réwnan (11)—(14) z poczatkowymi
warunkami (16) z nastepujacymi warto$ciami bezwymiarowych wspé6lezynnikéw (15),
(27):

lr = 0,9828;
I, =0,0172;
ar = 0,9155;
ap = 0,0845;
ap = 0,1304;
qo = 0,00179;

he,, = 0,003735.
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Wspdlezynniki te odpowiadaja nastepujacym parametrom wykorzystanym w eks-
perymentalnych ustawieniach generatora elektrohydrodynamicznego:

Cy = 9uF;
Lox = 3,58 uH;
Ror, =0,075Q

przy eksplozji miedzianego przewodnika o $rednicy 2rg = 0,38 mm, dtugosci 50 mm,
w wodzie przy Vp = 25kV.

Przy obliczeniach przyjeto:

Ty = 293K, T, = 1356 K, 7o = 8,93 - 10 kg/m?, H,, = 21,39 - 10 J /kg, uo =
12,57 - 107" H/m, ky = 2,1.

5. Algorytmy sieci neuronowych
zastosowane do nauki efektu EHD

Wyniki uzyskane z obliczenia réwnan rézniczkowych metodami numerycznymi i ob-
robione dane z oscylogramu postuzyly za wektory uczace sie¢ neuronowa zjawiska
elektroeksplozji.

Pozyskiwanie danych

W pracy wykorzystano dwa typy danych:

1) dane uzyskane z do$wiadczen praktycznych tzn. oscylogramy obrazujace nateze-
nie pradu i ciénienie, te dane po odpowiednim przetworzeniu sa wykorzystane
jako sygnal podawany na wyjscie sieci neuronowej;

2) dane bedace wynikiem rozwiazania réwnan rézniczkowych opisujacych efekt elek-
trohydrodynamiczny; zestaw tych wynikow jest wejsciem sieci neuronowe;j.

Obrébka danych oraz przygotowanie wektoréw dla sieci neuronowej

Wynikiem obrobienia danych jest zestaw parametrow fizycznych tworzacych zbio-
ry wartosci, ktore sa wykorzystywane jako sygnaly sieci neuronowej. Do obrébki tych
danych zastosowano procedury aproksymujace, interpolujace, operatory catkowe i réz-
niczkowe, jak réwniez sie¢ neuronowa uczong przebiegiem sinusoidalnym, ktora tworzy
wartosci ciggle dla przebiegu pradu zarejestrowanego na oscyloskopie.

Informacja opisujaca przypadek zjawiska elektroeksplozji stuzy do skonstruowa-
nia par danych sktadajacych sie¢ z wektora zawierajacego wartoéci prezentowane war-
stwie wejSciowej sieci neuronowej i wyjsciowej wartosci wzorcowej czyli tej, ktora sie¢
powinna nauczy¢ sie prognozowac. Przygotowany zbiér danych jak réwniez wiedza na
temat zawartosci wektoréw, ktére sa rozwazane jako sygnaly wejsciowe do sieci neu-
ronowej, pozwala zbudowaé narzedzie, za pomoca ktorego realizowana jest symulacja
zjawiska.
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Do zamodelowania efektu EHD uzyto sieci:

e typu feed — forward ze wsteczng propagacja btedu wykorzystujace algorytm ucza-
cy Levenberga—Marquardta, o nastepujacych strukturach:

— posiadajacych dwie warstwy neurondw:
* pierwsza warstwa ukryta jest zbudowana z neuronéw o sigmoidalnej
funkcji aktywacji,
* warstwa wyjéciowa sklada sie z neuronéw o liniowej funkcji aktywacji,
— posiadajacych trzy warstwy neuronéw:

* pierwsza i druga warstwa ukryta jest zbudowana z neuronéw o sigmo-
idalnej funkcji aktywacji,
* warstwa wyjsciowa sktada z neuronéw o liniowej funkcji aktywacji,
e typu radialnego:
— wywolywana za pomoca funkcji newrb:

x funkcja ta w kolejnych iteracjach dodaje po jednym neuronie do sie-
ci o strukturze radialnej az do osiagniecia zamierzonej wartosci btedu
kwadratowego okreslanego jako jeden z parametrow inicjalizujacych te
funkcje,

— wywolywana za pomoca funkcji newgrnn:
* sie¢ neuronowa realizujaca regresje uogdlniona.

Dobér liczby neuronéw wystepujacych w warstwach ukrytych sieci feedforward
nie jest oczywisty. Nie okreslono do tej pory zasady, ktéra jednoznacznie okreélataby
ilos¢ neuronéw, jaka nalezy uzy¢ dla realizacji konkretnego zadania z okreslong liczba
wektoréw danych. Nasza metoda polega na stopniowej zmianie konfiguracji sieci (roz-
poczynajac od konfiguracji minimalnej) przez dodawanie nowych neuronéw do warstw
sieci i przeprowadzaniu obliczen zwiazanych z algorytmem funkcji kryterialnej. Jako
konfiguracje wyjéciowa przyjeto sie¢ dwuwarstwowa o strukturze [5-1]. Sie¢ dwuwar-
stwowa nadaje sie do uczenia zjawiska EHD pojedynczymi wektorami zawierajacy-
mi odpowiednio: na wejsciu wartosci pradu, napiecia lub temperatury, a na wyjsciu
wektor pradu zarejestrowany na oscyloskopie podczas wytadowania. Przy wektorach
uczacych zawierajacych wieksza iloé¢ zestawow danych struktura sie¢ dwuwarstwowej
jest niewystarczajaca do symulacji tego zjawiska i dlatego zdecydowano na zastapienie
jej siecia tréjwarstwowaq.

Przystapiono do uczenia sieci o strukturze trojwarstwowej majac za podstawe
procesu nauczania cztery zestawy danych rzeczywistych wejé¢ i wyjéé. Dwa z tych ze-
stawow danych odpowiednio dla $rednicy drutu miedzianego 0,22 mm i 0,3 mm repre-
zentuja typowe wyniki wej$é/wyjsé uzyskiwanych z eksplozji elektrohydrodynamicz-
nej drutu. Pozostate dwa zestawy danych dla érednic drutéw miedzianych 0,15 mm
i 0,45 mm reprezentujg skrajne wyniki przy ktérych efektywnosé procesu EHD mie-
rzona wielkosScia fali ci$nienia po eksplozji jest znaczaco mniejsza niz dla typowych
$rednic drutéow takich jak 0,22mm i 0,3 mm.
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Wiadomosci teoretyczne o procesie EHD pozwalaja na wydzielenie z wykresow
danych zakresu odpowiadajacego trzem fazom tego zjawiska. Bazujac na tej wiedzy
ograniczono zakres wykresu, ktéry jest wykorzystywany jako wektor wyjécia w pro-
cesie uczenia sieci. Pominigcie dalszej czeéci wykresu przedstawiajacego wyladowania
wtorne po elektroeksplozji, nie zmniejsza ilosci informacji do nauki sieci jako, ze wy-
tadowania te nie sa pozadana czeécia efektu. Ograniczenie zakresu danych do trzech
faz procesu przys$pieszylo uczenie sieci neuronowe;j.

W celu poprawienia wynikéw testowania sieci trojwarstwowej ze wsteczna pro-
pagacja bledu dodano cztery zestawy danych, ktorych wejécia wyliczone sa z réw-
nan rozniczkowych, a wyjécia to interpolacja danych rzeczywistych wyznaczonych za
pomoca Hermitowskiej szesciennej interpolacji wielomianowej, monotonicznej prze-
dzialami i zachowujacej ksztalt danych. Interpolacja przy uzyciu tego algorytmu data
lepsze rezultaty niz interpolacja funkcja spline(), ktéra jest bardzo dobra, gdy dane
zrodlowe sa gladkie. Funkcja realizujaca interpolacje sze$cienng jest mniej doktadna
dla danych gtadkich natomiast nie generuje dla danych zakléconych nieistniejacych
lokalnych miniméw i maksiméw funkcji w przeciwienstwie do funkeji spline(). Wy-
niki uzyskane z interpolacji danych za pomoca funkcji interpl() pobierajacej dane
z funkcji ciaglej spline() bazujacej na danych rzeczywistych postuzyly za kolejne czte-
ry zestawy danych. Dalsze powigkszenie iloéci zestawdéw danych uzyskano z uczenia
sieci trojwarstwowej ze wsteczna propagacja btedu samg soba tzn. na wejsciu i na
wyjsciu znajdowaly sie wartosci pradu odczytane z oscyloskopu. Sie¢ uczono z btle-
dem o wartoéci 1073 w celu lekkiego zaburzenia wynikéw rzeczywistych. Dodanie tak
obrobionych zestawéw danych do zestawéw rzeczywistych danych zwykle poprawia
wyniki testowania sieci ze wsteczna propagacja bledu. W rezultacie otrzymano szes-
nadcie zestawéw danych, ktérymi uczono sieé tréjwarstwowa ze wsteczna propagacja
btedu. Dwanascie z tych zestawéw stuzylo do nauki sieci natomiast pozostate zestawy
wykorzystywane byty do testowania sieci.

Szukajac metod zwigkszenia zdolnoéci sieci do generalizacji wyznaczono wartosci
operatoréow catkowych i rézniczkowych dla rzeczywistych i wygenerowanych zesta-
wéw danych. Umieszczono oba te operatory w wektorze wyjscia, co zwigkszyto liczbe
wierszy w macierzy tego wektora do szesciu. Operator rézniczkowy zostal obliczo-
ny za pomoca funkcji fnder(), ktéra pobiera jako argument wartodci funkeji ciagtych
pchip(z, y) i csapi(z,y). Argumentami x sa rzedne z wykresu odpowiadajace warto-
Sciom czasu, a wartoSciami y sa odciete z wykresu odpowiadajace pradowi na wyjsciu
zarejestrowanemu przez oscyloskop. Operator catkowy zostal obliczony dla funkcji
fnint(), ktora takze pobiera jako argument wartosci funkcji ciaglej pchip() i csapi(z, y).
Dodanie do sieci wynikéw uzyskanych po obliczeniu operatora catkowego pozwolito
na zmniejszenie bledu uczenia z wartoéci 10~ do 10~° osigganego dla okresu trzech
tysiecy epok nauczania. Zastosowanie operatora rézniczkowego takze pozwolito na
zmniejszenie bledu nauczania dla tej samej liczby epok, chociaz w mniejszym stop-
niu niz miato to miejsce dla operatora catkowego. Dodanie obu tych operatoréw do
trojwarstwowej sieci neuronowej o wstecznej propagacji btedu zmniejszyto osiggany
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blad nauczania, ale nie poprawilo w zasadniczy sposéb wynikdéw osigganych w trakcie
testowania nauczonej sieci.

Do uczenia procesu EHD zastosowano takze sie¢ o radialnych funkcjach aktywa-
cji. Sie¢ ta sktada sie¢ z dwoch warstw przetwarzajacych. Pierwsza z nich jest ukryta
warstwa o radialnych funkcjach aktywacji, a druga (wyjsciowa) sklada si¢ z neuronéw
liniowych.

Algorytm uczenia sieci radialnej sktada sie z dwéch etapéw, w pierwszym z nich
dobiera si¢ ksztalt oraz polozenia bazowych funkcji aktywacji, a w etapie drugim
dobiera si¢ odpowiednig macierz wag dla neuronéw pierwszej warstwy. Radialna
sie¢ neuronowa uczono za pomoca funkcji newrb(P, T, goal, spread) oraz funkcji new-
grnn(P, T, spread). Funkcje te pobieraja jako parametry kolejno dane wejsciowe, dane
wyjéciowe, oraz parametry celu (obliczanego za pomoca bledu $redniokwadratowego)
i zasiegu, ktory jest zadang oczekiwang réznicg wartosci wektora wejécia i wagi na
neuronie. Zadowalajace wyniki uczenia si¢ procesu EHD uzyskano dla modelu ucza-
cego skladajacego sie z trzech zestawow danych rzeczywistych, zestaw czwarty uzyty
zostal do testowania sieci.
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Rys. 3. Wykresy dla sieci MLP. Objasnienia w tekscie

Rysunki 3a, b i ¢ przedstawiaja wyniki uczenia sieci trojwarstwowej (na pierwszej
i drugiej warstwie sigmoidalna funkcja transferu, na warstwie trzeciej liniowa funk-
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cja transferu) ze wsteczna propagacja zestawami danych opisujacymi elektroeksplozje
drutéw miedzianych o érednicach 0,45 mm, 0,3 mm, 0,15 mm. Rysunek 3d przedsta-
wia wyniki testowania powyzszej sieci zestawem danych opisujacych elektroeksplozje
drutu miedzianego o $rednicy 0,22 mm.
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Rys. 4. Wykresy dla sieci radialnej realizujacej regresje uogélniong. Objadnienia w tekscie

Rysunki 4a, b i ¢ — przedstawiaja wyniki uczenia radialnej sieci neuronowej re-
alizujacej regresje uogoélniona zestawami danych opisujacych elektroeksplozje drutéw
miedzianych o srednicach 0,45 mm, 0,3mm, 0,15 mm. Rysunek 4d przedstawia wy-
niki testowania powyzszej sieci zestawem danych opisujacych elektroeksplozje drutu
miedzianego o $rednicy 0,22 mm.

6. Whnioski

Do tej pory uzyskano rezultaty modelowania pierwszej fazy zjawiska eksplozji drutu.
Zweryfikowano efekty modelowania poprzez analize uzyskanych wykreséw natezenia
pradu z obrazami natezenia pradu i ci$nienia zarejestrowanymi na oscyloskopie pod-
czas badan polowych [8]. Zdolano takze uzyska¢ zadowalajace wyniki uczenia jak
i testowania sieci ze wsteczna propagacja bledu oraz sieci realizujacej regresje uogol-
niona. Rezultaty uzyskane do tej pory uzasadniaja celowo$¢ stosowania algorytméw
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sztucznej inteligencji do analizy rzeczywistych zestawéw wynikéw. Nauczone sieci neu-
ronowe pozwalaja na generowanie nowych zestawéw wynikoéw bez potrzeby przepro-
wadzania serii drogich i czasochlonnych badan polowych. Koncowym etapem pracy
bedzie optymalizacja procesu EHD, co oznacza taki dobér parametréw drutu i obwo-
du, dla ktorych uzyskuje sie jak najwyzsza zdolnosé roboczg procesu przejawiajacego
sie wielko$cig fali ci$nienia bedacej rezultatem eksplozji drutu.
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