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W rozprawie doktorskiej autor zaprezentowal nowe podejscie do problemu pomiaru wahan napigcia.
W zamysle autora bylo, aby dziatajac w oparciu o norme definiujaca specyfikacje techniczng miernika
migotania IEC 61000-4-15 zaproponowac zastapienie szeregu blokéw funkcyjnych istniejacych jako
nieodzowna czgs¢ miernika wahan napigcia, jednym blokiem traktowanym jako ,czarna skrzynka”
z zachowaniem charakterystyki przejscia pomigdzy wyjsciem i wejSciem miernika.

Dostepne na rynku analizatory energii elektrycznej — mierniki wahan napiecia wykazuja rozbieznosci
w wynikach otrzymywanych podczas pomiaréw poréwnawczych. Wynika to niejednokrotnie z rozbieznosci
w interpretacji wymagan projektowych stawianych przez normg, jak réwniez z zastosowania techniki cyfrowe;j,
podczas gdy dokument IEC 61000-4-15 w starszych wydaniach normy wyraznie stanowi o analogowym
rozwigzaniu miernika wahan napigcia.

Prowadzac rozwazania nad mozliwo$cig alternatywnej metody pomiaru wahan napigcia, autor mial na uwadze
kilkunastoletnie funkcjonowanie dokumentu normalizujacego, oraz istnienie na rynku szeregu analizatoréw
funkcjonujacych w oparciu o ten dokument. Dlatego celem prac nie bylo proponowanie nowego wskaznika
stuzacego do pomiaru wahan napigcia, zmieniajacego cate dotychczasowe doswiadczenia w tej dziedzinie.
Model neuronowego miernika wahan napigcia zostal stworzony w S$rodowisku Matlab — SIMULINK.
W procesie projektowania i prac symulacyjnych, jako przyrzad referencyjny wykorzystano model miernika
migotania powstaly w $rodowisku Matlab — SIMULIK. Miernik migotania $wiatta zostatl sprawdzony pod
katem poprawnosci otrzymywanych na jego wyjsciu wynikow, w trakcie pomiaréw laboratoryjnych i pomiaréw
przemystowych.

Wstep. Jednym z  zaburzeh  wystgpujacych  okresowy, mozna méwi¢ o czestotliwosci wahan

w systemie elektroenergetycznym, analizie ktérego
poswigcona jest praca sa wahania napigcia i efekt
migotania  §wiatta bedacy nastgpstwem ich
wystepowania.

Wahania napigcia sa to zmiany napigcia zawarte
w przedziale +10 % wzgledem napigcia
znamionowego U, 1 czgstotliwosci do 35[Hz].

Mozna je opisa¢ albo poprzez zakres zmian wartosci
skutecznej, albo obwiedni przebiegu czasowego
napigcia. Mozna je scharakteryzowac¢ poprzez ksztatt
wahan, amplitude wahan, czgsto$¢, natomiast
w przypadku, gdy wahania napigcia majg charakter

napigcia.

Gtéwnym skutkiem wahan napigcia, jest zjawisko
migotania §wiatta, ktére ujawnia si¢ przez bezposredni
negatywny wplyw na organizm cztowieka. Zjawisko to
(ang. flicker) jest subiektywnym odczuciem zmian
strumienia $wietlnego, ktérego luminancja ulega
zmianom w czasie. Efektem tego zaburzenia jest
zaktdcenie procesu widzenia, ktéry zachodzi w uktadzie
oko — mdzg. Migotanie §wiatta powoduje u cztowieka
zte samopoczucie, szybsze zmegczenie, znuzenie,
problemy z koncentracja, czy wrgcz pogorszenie
widzenia (zaburzony proces akomodacji). Skutki
oddzialywania migotania $§wiatta na organizm



cztowieka, zaleza od amplitudy zmian strumienia
$wietlnego — a wigc amplitudy zmian napigcia
a czasu trwania zjawiska.

Oceny wahan napigcia mozna dokona¢ na dwa
sposoby. Sposéb bezposredni polega na iloSciowym
oszacowaniu zjawiska, na podstawie czasowe]
zmiany warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu
czasowego napiccia. Bada si¢ wdéwczas amplitude
wahan, czgsto$¢ wahan napigcia lub energetyczna
dawke wahan napigcia. Dodatkowo uwzglednia si¢
czas trwania, oraz odstgpy czasu pomiedzy kolejnymi
zZmianami napigcia.

Sposéb posredni polega na pomiarze zjawiska
migotania $wiatla, ktére jest wywolane wahaniami
napigcia. Celem pomiarowej oceny jest okreslenie
stopnia ludzkiej irytacji wywotanej zmianami
strumienia $wietlnego. W tym procesie mozna
wyrézni¢ trzy zasadnicze elementy: zrodto napigcia
o zmiennej wartosci, oko ludzkie i realizujacy sig
wnim proces postrzegania oraz modzg zjego
nieliniowymi (w funkcji czgstotliwosci) reakcjami.
Dostepny do pomiarowej oceny jest tylko pierwszy
sktadnik, pozostale musza zosta¢é zamodelowane.
Tylko woéwczas, gdy modelowanie tego ztozonego
uktadu  bedzie poprawne, mozliwe bedzie
wskazywanie zaleznosci pomigdzy wahaniami
napigcia, a stopniem ludzkiej irytacji.

Wszystkie te fakty, oraz cata zlozono$¢ procesu
fizjologicznego postrzegania, zostaly uwzglednione
przy  tworzeniu  miernika  migotania  UIE
(Miedzynarodowa Unia Elektrotechnologii).
Umozliwia on oceng zjawiska migotania $wiatta
niezaleznie od ksztalttu wahan napigcia i1 zrdédia
zaburzenia. Opracowana specyfikacja techniczna
zostata poddana migdzynarodowej dyskusji w ramach
IEC i opublikowana jako norma IEC 61000-4-15.

Na rysunku 1. przedstawiono uproszczony schemat

blokowy urzadzenia umozliwiajacego  pomiar
migotania $wiatla.
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Rysunek 1. Schemat blokowy miernika migotania $wiatta

Dostepne na rynku analizatory energii elektrycznej —
mierniki wahan napigcia wykazuja rozbieznosci

w wynikach otrzymywanych podczas pomiaréw
poréwnawczych. Wynika to  niejednokrotnie
z rozbieznosci w interpretacji wymagan

projektowych stawianych przez norme, jak réwniez
z zastosowania techniki cyfrowej, podczas gdy

dokument IEC 61000-4-15 wyraznie stanowi
o analogowym rozwiazaniu miernika wahan napigcia.
Rozbieznosci w  wynikach pomiarowych wahan
napigcia, staly si¢ czynnikiem ktéry, po analizie
mozliwych przyczyn, zainspirowat do podjecia prac nad
innym podejsciem do problemu pomiaru jednego
z wskaznikow jako$ci energii elektrycznej — wahan
napigcia.

Idea autora bylo takie potraktowanie problemu, aby
dzialajac w oparciu o normg¢ IEC 61000-4-15
zaproponowac zastapienie szeregu blokéw funkcyjnych
istniejacych jako nieodzowna czg$¢ miernika wahan
napigcia, jednym blokiem ktéry traktowanym jako
»czarna skrzynka” z zachowaniem charakterystyki
przejscia pomigdzy wyjSciem i wejsciem miernika.
Sktonito to autora do postawienia nastgpujacej tezy:

Istnieje  moZliwos¢ skonstruowania, w oparciu
0 sztuczng sie¢ neuronowq, analizatora jakosci energii
elektrycznej — przyktadowo dla wahan napiecia -
z zachowaniem charakterystyki wejscie/wyjscie
miernika migotania zbudowanego w oparciu o norme
IEC 61000-4-15.

Metodyka badan, struktura pracy. W celu
udowodnienia powyzszej tezy, autor przyjat nastgpujacy
plan pracy:

— Dokonano przegladu dostgpnych na rynku konstrukcji
analizatoréw dysponujacych funkcja pomiaru wahan
napigcia. Przeprowadzono szereg testow
laboratoryjnych i przemyslowych majacych na celu
wykazanie istotnych rozbieznosci pomigdzy
funkcjonujacymi konstrukcjami zbudowanymi
woparciu o normg, jak réwniez potwierdzajacych
zasadnos¢ prac nad nowa koncepcja miernika migotania
$wiatla zbudowanego w oparciu o norme.

— W kolejnym etapie pracy miernik migotania §wiatta
byl realizowany w S$rodowisku sieci neuronowych.
Sama realizacja miernika zostata poprzedzona analiza
dostgpnych struktur sieci neuronowych i ich ewentualng
pézniejsza przydatnoscia do rozwigzania postawionego
problemu. Przeprowadzono szereg symulacji z réznymi
konfiguracjami sieci i r6znymi wariantami uczenia sieci
neuronowe;.

— Trzecim etapem realizacji pracy bylo przejscie ze
srodowiska symulacyjnego do uktadu shuzacego
prototypowaniu urzadzen elektronicznych, zdolnego do
analizy sygnatéw otrzymywanych w danym punkcie
systemu elektroenergetycznego. Powstalty —miernik
zostal przebadany w warunkach laboratoryjnych
i przemystowych na stacji 110/30/15 [kV] w Krakowie
Biezanowie.

Jako element wstgpnej analizy wskazan miernikow
migotania $wiatla, wykorzystano wyniki pomiaréw
przemystowych, oraz pomiary wilasne autora, wykonane
podczas realizacji pracy. Model neuronowego miernika



wahan napigcia zostat stworzony w $rodowisku
Matlab — SIMULINK. W procesie projektowania
iprac symulacyjnych, jako przyrzad referencyjny
wykorzystano model miernika migotania powstaty
w Ssrodowisku  Matlab -  SIMULIK. Model
referencyjny, zostal wczesniej sprawdzony pod katem

poprawnosci otrzymywanych na jego wyjsciu
wynikéw, w trakcie pomiaréw laboratoryjnych
i pomiar6w przemystowych. Wybér s$rodowiska

zostal podyktowany bardzo dobrymi wtasciwo$ciami
odwzorowujacymi, duza wiarygodnoscia
i powtarzalnos$cia wynikéw. Nie bez znaczenia byta
rowniez szeroka dostgpno$¢ elementéw bibliotek
niezbednych do zaprojektowania i opracowania
neuronowego miernika migotania, jak rowniez
mozliwo$¢  szybkiego  przenoszenia  danych
wejsciowych 1 wynikéw niezbednych w procesie
uczenia i testowania sieci neuronowej z modelu
referencyjnego, ktory zostat zrealizowany w tym
wtasnie  Srodowisku.  Przeprowadzono  szereg
symulacji komputerowych, ktére z uwagi na ogromne
iloéci przetwarzanych danych prowadzone byly z
wykorzystaniem superkomputeréw z Akademickiego
Centrum Komputerowego — CYFRONET  (super-
komputer GRIZLY).

Opracowany w srodowisku Matlab — SIMULINK
model miernika byl podstawa realizacji sprzgtowe;.
Wykorzystano do tego celu $rodowisko dSpace
z karta DS1104, stuzace do szybkiego
prototypowania.

Zastosowanie sieci neuronowych w pomiarach
wahan napiecia. W przypadku rozpatrywania
miernika migotania §wiatla jako ,,czarnej skrzynki”
zostal on podzielony na trzy podstawowe elementy.
Dwa z nich dzialaja w oparciu o sie¢ neuronowa
(blok I, blok II), trzeci zawiera statystyczna oceng
wynikéw otrzymanych z czg$ci neuronowej (blok
III). Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy
miernika migotania. W sktad schematu blokowego
z rysunku 2 wchodza:
1. blok I — blok demodulujacy obwiedni¢ sygnatu
wejsciowego
2. blok II — wlasciwy blok pomiarowy realizujacy
proces klasyfikacji wahan napigcia wzgledem
przyjetych norm. Na wyjsciu bloku II
otrzymujemy przebieg chwilowy migotania
$wiatta p(z), odpowiadajacy przebiegowi
otrzymywanemu na wyjsciu  bloku 4
w klasycznym mierniku migotania $wiatta.

3. blok III — zawiera element analizy statystycznej
przebiegu p(t) otrzymanego na wyjsciu bloku
IL

Analiza statystyczna byla przeprowadzona w spos6b
analogiczny jak w przypadku miernika migotania
zbudowanego w oparciu o normg Czg$¢ statystyczna

byla niezbedna, aby méc oceni¢ czy wskazania catosci
uktadu byty zblizone do miernika klasycznego oraz jaka
niepewnos$¢ pomiaru posiadal miernik neuronowy.
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Rysunek 2. Schemat blokowy miernika migotania $wiatta

Celem prowadzonych badan bylo przedstawienie
koncepcji sieci neuronowej realizujacej zadania
miernika migotania oraz ocena efektéw jej uczenia.
Ocena poprawnosci dziatania modelu neuronowego
zostata zweryfikowana poprzez wykonanie szeregu
testow laboratoryjnych, ktérym zostalty poddane inne
przyrzady dostgpne na rynku. W kolejnym etapie
poprawno$¢ dzialania tak powstalego miernika zostata
sprawdzona w warunkach testu przemyslowego przez
poréwnanie wskazan 7z innym  miernikiem
przytaczonymi we wspdlnym punkcie pomiarowym.
Zbior sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych dla
przeprowadzonych testdw, otrzymany dla modelu
stworzonego w $rodowisku MATLAB zostal przyjety
jako zbidr uczacy dla sieci neuronowej. Projektowana
sie¢ neuronowa miala w zamiarze autora odtworzy¢
dzialanie miernika migotania, z wylaczeniem bloku
przetwarzania statystycznego, czyli zgodnie z norma
IEC 61000-4-15 bloki od 1 do 4. Pozostawienie obrébki
statystycznej w niezmienionej formule wynikato z jasno
okreslonego algorytmu obliczania Py, i P;, na podstawie
wynikéw uzyskiwanych z blokéw 1 - 4 miernika
migotania Swiatla.

Demodulacja obwiedni dla réznych sposobow
modulacji (blok I). Rozklad przebiegu wejsciowego na
harmoniczne przeprowadzono wykorzystujac metode
gradientowa Widrowa — Hoffa, oparta na metodzie
najmniejszego btedu Ssredniokwadratowego obliczanego
dla kazdej iteracji, stad wspdtistniejaca nazwa - regula
LMS (ang. Least-Mean-Square).

Zastosowanie takiej wlasnie metody zwiazane bylo z jej
prosta implementacja potaczona z dobra doktadnoscia
otrzymanych wynikéw. W efekcie tego rozkladu
otrzymano przebieg odwzorowujacy obwiednig sygnatu
wejsciowego. Przyktad rozktadu sygnatu sinusoidalnego
modulowanego przebiegiem sinusoidalnym
o parametrach  f,=0,5[Hz] A,=0,35 na skladowe
spektralne oraz wyniki rozktadu sygnatu sinusoidalnego
modulowanego przebiegiem prostokatnym
o parametrach f,=0,5[Hz] A,=1 przy uzyciu sieci
neuronowej przedstawione zostaly na rysunku 3



Estymowano sktadowe do 50, ale dla prowadzonych
prac badawczych wykorzystano tylko 12 pierwszych.
Na przebiegach przedstawionych na rysunku 3 widac,
ze wystgpuja bardzo wyrazne oscylacje sygnatu
w calym przedziale czasu zaréwno w przypadku
modulacji sinusoidalnej jak i modulacji prostokatnej
(wylaczajac  zbocza przebiegu prostokatnego).
Wynika to ze sposobu estymacji obwiedni
z wykorzystaniem wspomnianej wczesniej metody
Widrowa — Hoffa. Estymacji obwiedni przebiegéw
wejsciowych  dokonano za pomoca  funkcji
standardowej wystepujacej w bibliotece sieci
neuronowych srodowiska Matlab.

Rysunek 3. Przebiegi zmian warto$ci przebiegu zmodulowanego
sinusoida i prostokatem (1), powigkszenie zaznaczonych (3) fragmentéw

Estymacja chwilowej wartosci migotania (blok II).
Wyniki otrzymane w wyniku estymacji obwiedni
przebiegu wejsciowego w bloku I pozwalaja na
wykorzystanie tych przebiegéw w dalszym procesie
uczenia sieci neuronowej odpowiedzialnej za relacjg
pomigdzy sygnatem wejSciowym — obwiednia
isygnalem wyjsciowym z bloku 4 miernika
migotania. W tym celu na wejscie drugiego bloku
sieci neuronowej podano estymowany w bloku
I sygnat obwiedni przebiegu modulowanego oraz
przebieg wyjsciowy otrzymany z bloku 4 modelu
miernika migotania. W celu okreslenia liczby
neuronéw w poszczegdlnych warstwach i liczby
warstw w strukturze sieci neuronowej
przeprowadzono szereg symulacji. Sprawa kluczowa
w symulacjach byl wlasciwy dobdr liczby neuronéw
w  poszczegllnych  warstwach. W warstwie
wyjsciowej zastosowano pojedynczy neuron, zZ uwagi
na jednowymiarowy charakter odpowiedzi uktadu.
W celu zmniejszenia liczby symulacji ograniczono
si¢ jedynie do wykorzystania w warstwach ukrytych

takiej samej liczby neuronéw jak w warstwie
wejsciowej. Zmiana zaréwno liczby neuronéw
w warstwie ~ wejsciowej 1  warstwie/warstwach

ukrytych w sposéb znaczacy zwigksza czas obliczen.
Efektem kazdej symulacji bylo osiagnigcie
zaktadanej doktadnosci w funkcji liczby neuronéw
i czasu symulacji. Blad oceny procesu uczenia sieci
neuronowej byl réznica $redniej kwadratowej

przebiegu sieci neuronowej od przebiegu wzorcowego.

Po wybraniu struktury sieci neuronowej, ktdra
przyniosta najlepsze  wyniki procesu uczenia,
przeprowadzono uczenie sieci neuronowej

z wykorzystaniem wszystkich punktéw dostgpnych w
normie.

Metoda zastosowana w procesie uczenia byta metoda
wstecznej propagacji btedow.

Algorytm  wstecznej propagacji - BP  (ang.
BackPropagation) okre$la strategie doboru wag w sieci
wielowarstwowej przy wykorzystaniu gradientowych
metod optymalizacji. Podczas procesu uczenia sieci
dokonuje si¢ prezentacji pewnej liczby zestawdw
uczacych  (tzn.  wektorow  wejsciowych  oraz
odpowiadajacych im wektoréw sygnatéw wzorcowych
(wyjsciowych)). Uczenie polega na takim doborze wag
neuronéw by w efekcie koncowym btad popetniany
przez sie¢ byt mniejszy od zadanego. Nazwa "wsteczna
propagacja" pochodzi od sposobu obliczania btgdow
w poszczegblnych warstwach sieci. Najpierw obliczane
sa btedy w warstwie ostatniej (na podstawie sygnatéw
wyjsciowych iwzorcowych. Blad dla neuronéw
w dowolnej warstwie wcze$niejszej obliczany zostat
jako funkcja btedéw neuronéw warstwy poprzedzajace;.
Sygnal bledu rozprzestrzenia si¢ od warstwy ostatniej,
az do warstwy wejéciowej, a wigc wstecz.

Analizujac wyniki otrzymane w przypadkach uczenia
sieci neuronowej przedstawione szerzej w tekscie pracy
autor stwierdzil, ze wystarczajacym kryterium
przydatno$ci otrzymanych wynikéw bylo zachowanie
warto$ci  $redniej przebiegu wartoSci chwilowej
migotania $wiatta. Autor przeprowadzit szereg préb
w wyniku  ktérych ~ wartos¢  $rednia  sygnatu
referencyjnego i sygnalu otrzymanego na wyjsciu
z sieci neuronowej zawierata si¢ na poziomie nie
odbiegajacym od siebie. Bylo to na tyle wazne, ze na
podstawie wartosci $redniej chwilowego migotania
swiatta wyliczany zostal krétkookresowy wskaznik
migotania Swiatta Py,

Blok analizy statystycznej chwilowej wartosci
migotania (blok III). Kolejnym etapem prac byto
opracowanie bloku IIT — czyli obrdébki statystyczne;j.
Norma IEC 61000-4-15, opisuje sposéb obliczania Py,
na podstawie chwilowej warto$ci migotania p(?)
otrzymanej na wyjsciu bloku 4. Aby mdc poréwnaé
wyniki miernika ,,neuronowego” z innymi dostgpnymi
na rynku miernikami migotania nalezy obliczy¢
wskazanie P;, w sposob analogiczny jak w normie.
Zastosowanie tego bloku do poréwnania wskazan
miedzy miernikami byto niezbedne z uwagi na brak
wyjscia chwilowej warto$ci migotania $wiatta p(t) —
wyjscie bloku 4 z wigkszosci klasycznych konstrukcji
miernika, za wyjatkiem modeli zrealizowanych
w srodowisku MATLAB.



Zastosowanie sieci  rekurencyjnych  jako
elementu estymacji chwilowej wartosci migotania
(blok  II). Poréwnujac  wyniki  otrzymane
w dotychczasowych badaniach dla réznych sposobéw
przetwarzania danych pomiarowych podawanych na
wejscie neuronowej czesSci miernika (blok II) i ich
niewystarczajaca dokladno§¢ szczegélnie, jezeli
chodzi o przypadek modulacji przebiegiem
prostokatnym, powstata konieczno$¢ przetestowania
innego rodzaju sieci neuronowej. W odréznieniu do
stosowanej dotychczas sieci liniowej, zastosowano
sie¢ neuronowa — rekurencyjna.

Sieci rekurencyjne w sposéb zasadniczy réznia si¢ od
sieci liniowych tym, ze posiadaja potaczenia
wewnatrz sieci pomigdzy wyjsciami warstw ukrytych
a wejsciami tych warstw, — czyli posiadaja sprz¢zenie
zwrotnie, co powinno przyspieszy¢é proces uczenia
atym samym poprawi¢ uzyskiwane wyniki.
Trudnoscia w korzystaniu z sieci rekurencyjnych
bylo ich trudniejsze zastosowanie do konkretnego
przypadku. Korzystajac z zasobéw  biblioteki
Matlaba, mozemy skorzysta¢ z jednego z dwdch
rodzajow zastosowanych sieci rekurencyjnych — sieci
Elmana i sieci Hopfielda.

Warto doda¢, ze blok przygotowania sygnatu
wejsciowego (blok I) oraz czgs¢ bedaca realizacja
bloku analizy statystycznej (blok III) wykazuja
zadowalajace rezultaty. Dlatego zmiang struktury
ograniczono tylko do bloku 1.

W przypadku sieci neuronowej zastosowanej jak
w badanym przypadku do analizy przebiegéw
stochastycznych, bo o takich méwimy w przypadku
wahan napigcia, zastosowanie praktyczne powinna
mie¢ sie¢ Elmana. Sie¢ ta posiada wewngtrzne
sprzezenia zwrotne, pomiedzy neuronami
poszczegdlnych warstw i sa desygnowane do uczenia
i generowania szybkozmiennych przebiegdéw takich
jak np. wahania napigcia.

Blok analizy statystycznej chwilowej wartosci
migotania (blok III) — sie¢ rekurencyjna i sie¢
liniowa (poréwnanie). Otrzymane wyniki z sieci
rekurencyjnej Elmana poddano analizie statystycznej,
przygotowanej w  spos6b  analogiczny  jak
w przypadku sieci liniowej. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki analizy statystycznej otrzymanych sygnatéw
na wyjsciu sieci neuronowej. Odchytka wzgledna
zostata obliczona na podstawie danych otrzymanych
z modelu (MATLAB) i sieci neuronowej (liniowej
i rekurencyjnej).

Porownujac ~ warto§¢  btedu  wzglednego Py
otrzymanego dla réznych rodzajéw sieci neuronowej,
mozemy zaobserwowaé zmniejszenie jego wartosci
w przypadku zastosowania sieci rekurencyjnej (tabela
1). Jedynie w punktach 1 i 4 warto$¢ btedu wzrosta,
przy czym w przypadku 4 btad poza zmiang o blisko

25% wykazuje réwniez zmiang znaku. Biorac pod
uwage niewielkie zmiany odchylki  wynikéw
otrzymanych w przypadku zastosowania sieci liniowej
isieci rekurencyjnej w stosunku do wynikow
otrzymanych na wyjéciu modelu miernika autor
zdecydowal, zZe w etapie realizacji miernika
w srodowisku dSpace zastosowana zostanie liniowa sie¢
neuronowa

Tabela 1 Odchytka wzglgdna Py,

Lp.| Py P Odchytka P, |0dchytkal
(model) (sie¢ wzgledna [%]| (sie¢ |wzglednal
rekurencyjna) liniowa) | [%]
1.1 0,711 0,710 0,17 0,711 0,097
2.1 0,694 0,698 -0,56 0,702 | -1,049
3.1 0,693 0,693 0,02 0,691 | 0,368
4.1 0,617 0,702 -13,66 0,552 | 10,606
5.1 0,704 0,70 0,12 0,698 0,953
Sprze¢towa realizacja miernika migotania
w Srodowisku dSpace. Kolejnym etapem prac byto
przeniesienie modelu symulacyjnego wykonanego

w srodowisku MATLAB — SIMULINK do $rodowiska
stuzacego do prototypowania dSpace. Byl to niezbedny
element majacy na celu sprawdzenie dziatania
neuronowego miernika migotania dla sygnaléw
rzeczywistych.

Aby zachowa¢ ciaglos¢ prowadzonych badan
postanowiono zastosowa¢ w Srodowisku dSpace
poszczegdlne bloki funkcyjne. W pierwszej kolejnosci
nalezalo w taki sposéb skonfigurowa¢ $rodowisko
dSpace, aby w prawidlowy sposéb dokonywac¢ odczytu
z karty pomiarowej sygnaléw wejSciowych, oraz
odwzorowa¢ blok I — blok demodulujacy obwiednig
sygnatu wejsciowego.

Kolejnym etapem byta realizacja sprzgtowa sieci
neuronowej odpowiedzialnej za najbardziej interesujaca
cz¢$8¢ miernika migotania $wiatta, czyli blok II -
wlasciwy  blok pomiarowy realizujacy proces
klasyfikacji wahan napigcia wzgledem przyjetych
standardéw. Na wyjsciu bloku II otrzymano przebieg
chwilowy migotania $wiatta p(z), odpowiadajacy
przebiegowi otrzymywanemu na wyjsSciu bloku 4
w klasycznym mierniku migotania $wiatta.

Ostatnim etapem bylo przeniesienie do $Srodowiska
dSpace czg$ci miernika migotania $wiatta, bloku Il —
zawierajacego element analizy statystycznej przebiegu
p(t) otrzymanego na wyjsciu bloku II. Analiza
statystyczna  byla  przeprowadzona w  spos6b
analogiczny jak w przypadku miernika migotania
zbudowanego w oparciu o normg. 7 uwagi na
nierozerwalnag wspélprace pomigdzy Srodowiskiem
dSpace i s$rodowiskiem Matlab, podjgto decyzje
o pozostawieniu analizy statystycznej w postaci,
zgodnej z modelem komputerowym. Tak wigc dane
pomiarowe uzyskiwane na wyjsciu bloku II sa zbierane



i obrabiane do postaci koncowego odczytu Py jako

element Matlab’a

Podsumowanie i wnioski. Podczas badan

zmierzajacych do  rozwiazania  postawionego

problemu przeanalizowano wystepujace

w dokumentach  normalizacyjnych nieprecyzyjne

sformutowania ~a  nastgpnie  przeprowadzono

weryfikacjg 1 wybdr rozwiazan potwierdzonych
otrzymanymi wynikami.

Wybdr odpowiedniego rozwigzania powigzany byl

z konsultacjami w gronie zaréwno akademickim jak

iwigzal si¢ z odzewem ze strony pewnej grupy

producentéw urzadzen do pomiaru wahan napigcia.

Przy udziale autora pracy przeprowadzono proces

doprecyzowania zapisow migdzynarodowej normy

IEC  61000-4-15, zapobiegajacy sytuacjom

dowolnosci w interpretowaniu ich zapiséw.

Opracowany model symulacyjny stal si¢ podstawa do

przeprowadzenia sprzgtowej realizacji miernika

w $rodowisku dSpace. Zrealizowany miernik zostat

poddany wielokrotnym testom zaré6wno w warunkach

laboratoryjnych  jak réwniez w  $rodowisku
przemystowym. Ocena  doktadnosci  wynikéw
pomiaréw zostala oparta na wskazaniach przyrzadéw
uznanych przez autora za referencyjne. W przypadku
pomiaréw laboratoryjnych przyrzadem tym byt

MEMOBOX 800, natomiast w przypadku pomiaréw

w §rodowisku przemystowym przyrzadem tym byt

TOPAS 1000. Nie wykazana zostala zasadnicza

rozbiezno$¢ wynikow pomiedzy dwoma dostgpnymi

na rynku urzadzeniami a konstrukcja bedaca efektem
pracy autora. Wyniki otrzymane na wyjsciu
powstalego miernika nie klasyfikuja go jako miernika

klasy A, co najwyzej jako przyrzad klasy B.

Za oryginalne elementy niniejszej pracy nalezy

uznac:

1. Stwierdzenie nieScistosci we  wskazaniach
miernikdw migotania $wiatla dostgpnych na
rynku

2. Wykazanie niescistosci  znajdujacych  sig
w dokumentach normalizacyjnych, dotyczacych
opisu sygnatéw bedacych testowymi dla oceny
poprawnos$ci wskazan miernikéw migotania
swiatla.

3. Zaproponowanie nowych i modyfikacja, pod
katem wigkszej funkcjonalnosci, obowiazujacych
testow sprawdzajacych powtarzalno$§¢ wynikéw
pomiaréw i przydatno$¢ miernikéw do oceny
poziomu wahan napigcia.

Zastosowane

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji —
sztucznej sieci neuronowej jako elementu miernika
wskaznikéw jako$ci energii elektrycznej — w tym
konkretnym przypadku — wahan napigcia

Realizacja sprzgtowa modelu komputerowego
neuronowego  miernika  migotania  $wiatla,
w srodowisku dSpace, ktérego wyniki pomiaréw
nie odbiegaja bardzo znaczaco od wynikéw
miernikéw dostgpnych na rynku, zbudowanych
W oparciu o norme¢
rozwigzanie duze

posiada  bardzo

mozliwosci poznawcze, ale nie jest pozbawione stabych
punktéw ktore nalezatoby zweryfikowaé w przypadku
kontynuowania prac nad tematem. Dlatego tez autor
majac to na wzgledzie proponuje:

1.

2.

Wykorzystanie idei ,,czarnej skrzynki” do zmiany
w sposobie podejscia do miernika wahan napigcia.

Zmiang sposobu identyfikacji sygnalu
modulujacego — obwiedni, tak aby uzyska¢ lepsze
wyniki

Zastosowanie bardziej zawansowanych uktadéw
sztucznych sieci neuronowych
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