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W rozprawie doktorskiej autor zaprezentował nowe podej�cie do problemu pomiaru waha� napi�cia. 
W zamy�le autora było, aby działaj�c w oparciu o norm� definiuj�c� specyfikacj� techniczn� miernika 
migotania IEC 61000-4-15 zaproponowa� zast�pienie szeregu bloków funkcyjnych istniej�cych jako 
nieodzowna cz��� miernika waha� napi�cia, jednym blokiem traktowanym jako „czarna skrzynka” 
z zachowaniem charakterystyki przej�cia pomi�dzy wyj�ciem i wej�ciem miernika. 
Dost�pne na rynku analizatory energii elektrycznej – mierniki waha� napi�cia wykazuj� rozbie�no�ci 
w wynikach otrzymywanych podczas pomiarów porównawczych. Wynika to niejednokrotnie z rozbie�no�ci 
w interpretacji wymaga� projektowych stawianych przez norm�, jak równie� z zastosowania techniki cyfrowej, 
podczas gdy dokument IEC 61000-4-15 w starszych wydaniach normy wyra�nie stanowi o analogowym 
rozwi�zaniu miernika waha� napi�cia. 
Prowadz�c rozwa�ania nad mo�liwo�ci� alternatywnej metody pomiaru waha� napi�cia, autor miał na uwadze 
kilkunastoletnie funkcjonowanie dokumentu normalizuj�cego, oraz istnienie na rynku szeregu analizatorów 
funkcjonuj�cych w oparciu o ten dokument. Dlatego celem prac nie było proponowanie nowego wska�nika 
słu��cego do pomiaru waha� napi�cia, zmieniaj�cego całe dotychczasowe do�wiadczenia w tej dziedzinie.  
Model neuronowego miernika waha� napi�cia został stworzony w �rodowisku Matlab – SIMULINK. 
W procesie projektowania i prac symulacyjnych, jako przyrz�d referencyjny wykorzystano model miernika 
migotania powstały w �rodowisku Matlab – SIMULIK. Miernik migotania �wiatła został sprawdzony pod 
k�tem poprawno�ci otrzymywanych na jego wyj�ciu wyników, w trakcie pomiarów laboratoryjnych i pomiarów 
przemysłowych.  

 
Wst�p. Jednym z zaburze� wyst�puj�cych 
w systemie elektroenergetycznym, analizie którego 
po�wi�cona jest praca s� wahania napi�cia i efekt 
migotania �wiatła b�d�cy nast�pstwem ich 
wyst�powania.  
Wahania napi�cia s� to zmiany napi�cia zawarte 
w przedziale % 10±  wzgl�dem napi�cia 
znamionowego NU  i cz�stotliwo�ci do 35[Hz]. 
Mo�na je opisa� albo poprzez zakres zmian warto�ci 
skutecznej, albo obwiedni przebiegu czasowego 
napi�cia. Mo�na je scharakteryzowa� poprzez kształt 
waha�, amplitud� waha�, cz�sto��, natomiast 
w przypadku, gdy wahania napi�cia maj� charakter 

okresowy, mo�na mówi� o cz�stotliwo�ci waha� 
napi�cia. 
Głównym skutkiem waha� napi�cia, jest zjawisko 
migotania �wiatła, które ujawnia si� przez bezpo�redni 
negatywny wpływ na organizm człowieka. Zjawisko to 
(ang. flicker) jest subiektywnym odczuciem zmian 
strumienia �wietlnego, którego luminancja ulega 
zmianom w czasie. Efektem tego zaburzenia jest 
zakłócenie procesu widzenia, który zachodzi w układzie 
oko – mózg. Migotanie �wiatła powoduje u człowieka 
złe samopoczucie, szybsze zm�czenie, znu�enie, 
problemy z koncentracj�, czy wr�cz pogorszenie 
widzenia (zaburzony proces akomodacji). Skutki 
oddziaływania migotania �wiatła na organizm 
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człowieka, zale�� od amplitudy zmian strumienia 
�wietlnego – a wi�c amplitudy zmian napi�cia 
a czasu trwania zjawiska. 
Oceny waha� napi�cia mo�na dokona� na dwa 
sposoby. Sposób bezpo�redni polega na ilo�ciowym 
oszacowaniu zjawiska, na podstawie czasowej 
zmiany warto�ci skutecznej lub obwiedni przebiegu 
czasowego napi�cia. Bada si� wówczas amplitud� 
waha�, cz�sto�� waha� napi�cia lub energetyczn� 
dawk� waha� napi�cia. Dodatkowo uwzgl�dnia si� 
czas trwania, oraz odst�py czasu pomi�dzy kolejnymi 
zmianami napi�cia.  
Sposób po�redni polega na pomiarze zjawiska 
migotania �wiatła, które jest wywołane wahaniami 
napi�cia. Celem pomiarowej oceny jest okre�lenie 
stopnia ludzkiej irytacji wywołanej zmianami 
strumienia �wietlnego. W tym procesie mo�na 
wyró�ni� trzy zasadnicze elementy: �ródło napi�cia 
o zmiennej warto�ci, oko ludzkie i realizuj�cy si� 
w nim proces postrzegania oraz mózg z jego 
nieliniowymi (w funkcji cz�stotliwo�ci) reakcjami. 
Dost�pny do pomiarowej oceny jest tylko pierwszy 
składnik, pozostałe musz� zosta� zamodelowane. 
Tylko wówczas, gdy modelowanie tego zło�onego 
układu b�dzie poprawne, mo�liwe b�dzie 
wskazywanie zale�no�ci pomi�dzy wahaniami 
napi�cia, a stopniem ludzkiej irytacji. 
Wszystkie te fakty, oraz cała zło�ono�� procesu 
fizjologicznego postrzegania, zostały uwzgl�dnione 
przy tworzeniu miernika migotania UIE 
(Mi�dzynarodowa Unia Elektrotechnologii). 
Umo�liwia on ocen� zjawiska migotania �wiatła 
niezale�nie od kształtu waha� napi�cia i �ródła 
zaburzenia. Opracowana specyfikacja techniczna 
została poddana mi�dzynarodowej dyskusji w ramach 
IEC i opublikowana jako norma IEC 61000-4-15.  
Na rysunku 1. przedstawiono uproszczony schemat 
blokowy urz�dzenia umo�liwiaj�cego pomiar 
migotania �wiatła. 

 

 
Rysunek 1. Schemat blokowy miernika migotania �wiatła 

Dost�pne na rynku analizatory energii elektrycznej – 
mierniki waha� napi�cia wykazuj� rozbie�no�ci 
w wynikach otrzymywanych podczas pomiarów 
porównawczych. Wynika to niejednokrotnie 
z rozbie�no�ci w interpretacji wymaga� 
projektowych stawianych przez norm�, jak równie� 
z zastosowania techniki cyfrowej, podczas gdy 

dokument IEC 61000-4-15 wyra�nie stanowi 
o analogowym rozwi�zaniu miernika waha� napi�cia. 
Rozbie�no�ci w wynikach pomiarowych waha� 
napi�cia, stały si� czynnikiem który, po analizie 
mo�liwych przyczyn, zainspirował do podj�cia prac nad 
innym podej�ciem do problemu pomiaru jednego 
z wska�ników jako�ci energii elektrycznej – waha� 
napi�cia. 
Ide� autora było takie potraktowanie problemu, aby 
działaj�c w oparciu o norm� IEC 61000-4-15 
zaproponowa� zast�pienie szeregu bloków funkcyjnych 
istniej�cych jako nieodzowna cz��� miernika waha� 
napi�cia, jednym blokiem który traktowanym jako 
„czarna skrzynka” z zachowaniem charakterystyki 
przej�cia pomi�dzy wyj�ciem i wej�ciem miernika. 
Skłoniło to autora do postawienia nast�puj�cej tezy:  
 
Istnieje mo�liwo�� skonstruowania, w oparciu 
o sztuczn� sie� neuronow�, analizatora jako�ci energii 
elektrycznej – przykładowo dla waha� napi�cia – 
z zachowaniem charakterystyki wej�cie/wyj�cie 
miernika migotania zbudowanego w oparciu o norm� 
IEC 61000-4-15. 
 
Metodyka bada�, struktura pracy. W celu 
udowodnienia powy�szej tezy, autor przyj�ł nast�puj�cy 
plan pracy: 
– Dokonano przegl�du dost�pnych na rynku konstrukcji 
analizatorów dysponuj�cych funkcj� pomiaru waha� 
napi�cia. Przeprowadzono szereg testów 
laboratoryjnych i przemysłowych maj�cych na celu 
wykazanie istotnych rozbie�no�ci pomi�dzy 
funkcjonuj�cymi konstrukcjami zbudowanymi 
w oparciu o norm�, jak równie� potwierdzaj�cych 
zasadno�� prac nad now� koncepcja miernika migotania 
�wiatła zbudowanego w oparciu o norm�.  
– W kolejnym etapie pracy miernik migotania �wiatła 
był realizowany w �rodowisku sieci neuronowych. 
Sama realizacja miernika została poprzedzona analiz� 
dost�pnych struktur sieci neuronowych i ich ewentualn� 
pó�niejsz� przydatno�ci� do rozwi�zania postawionego 
problemu. Przeprowadzono szereg symulacji z ró�nymi 
konfiguracjami sieci i ró�nymi wariantami uczenia sieci 
neuronowej. 
– Trzecim etapem realizacji pracy było przej�cie ze 
�rodowiska symulacyjnego do układu słu��cego 
prototypowaniu urz�dze� elektronicznych, zdolnego do 
analizy sygnałów otrzymywanych w danym punkcie 
systemu elektroenergetycznego. Powstały miernik 
został przebadany w warunkach laboratoryjnych 
i przemysłowych na stacji 110/30/15 [kV] w Krakowie 
Bie�anowie. 
Jako element wst�pnej analizy wskaza� mierników 
migotania �wiatła, wykorzystano wyniki pomiarów 
przemysłowych, oraz pomiary własne autora, wykonane 
podczas realizacji pracy. Model neuronowego miernika 
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waha� napi�cia został stworzony w �rodowisku 
Matlab – SIMULINK. W procesie projektowania 
i prac symulacyjnych, jako przyrz�d referencyjny 
wykorzystano model miernika migotania powstały 
w �rodowisku Matlab – SIMULIK. Model 
referencyjny, został wcze�niej sprawdzony pod k�tem 
poprawno�ci otrzymywanych na jego wyj�ciu 
wyników, w trakcie pomiarów laboratoryjnych 
i pomiarów przemysłowych. Wybór �rodowiska 
został podyktowany bardzo dobrymi wła�ciwo�ciami 
odwzorowuj�cymi, du�� wiarygodno�ci� 
i powtarzalno�ci� wyników. Nie bez znaczenia była 
równie� szeroka dost�pno�� elementów bibliotek 
niezb�dnych do zaprojektowania i opracowania 
neuronowego miernika migotania, jak równie� 
mo�liwo�� szybkiego przenoszenia danych 
wej�ciowych i wyników niezb�dnych w procesie 
uczenia i testowania sieci neuronowej z modelu 
referencyjnego, który został zrealizowany w tym 
wła�nie �rodowisku. Przeprowadzono szereg 
symulacji komputerowych, które z uwagi na ogromne 
ilo�ci przetwarzanych danych prowadzone były z 
wykorzystaniem superkomputerów z Akademickiego 
Centrum Komputerowego – CYFRONET (super-
komputer GRIZLY).  
Opracowany w �rodowisku Matlab – SIMULINK 
model miernika był podstaw� realizacji sprz�towej. 
Wykorzystano do tego celu �rodowisko dSpace 
z kart� DS1104, słu��ce do szybkiego 
prototypowania. 

 
Zastosowanie sieci neuronowych w pomiarach 
waha� napi�cia. W przypadku rozpatrywania 
miernika migotania �wiatła jako „czarnej skrzynki” 
został on podzielony na trzy podstawowe elementy. 
Dwa z nich działaj� w oparciu o sie� neuronow� 
(blok I, blok II), trzeci zawiera statystyczn� ocen� 
wyników otrzymanych z cz��ci neuronowej (blok 
III). Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy 
miernika migotania. W skład schematu blokowego 
z rysunku 2 wchodz�: 
1. blok I – blok demoduluj�cy obwiedni� sygnału 

wej�ciowego 
2. blok II – wła�ciwy blok pomiarowy realizuj�cy 

proces klasyfikacji waha� napi�cia wzgl�dem 
przyj�tych norm. Na wyj�ciu bloku II 
otrzymujemy przebieg chwilowy migotania 
�wiatła p(t), odpowiadaj�cy przebiegowi 
otrzymywanemu na wyj�ciu bloku 4 
w klasycznym mierniku migotania �wiatła. 

3. blok III – zawiera element analizy statystycznej 
przebiegu p(t) otrzymanego na wyj�ciu bloku 
II.  

Analiza statystyczna była przeprowadzona w sposób 
analogiczny jak w przypadku miernika migotania 
zbudowanego w oparciu o norm� Cz��� statystyczna 

była niezb�dna, aby móc oceni� czy wskazania cało�ci 
układu były zbli�one do miernika klasycznego oraz jak� 
niepewno�� pomiaru posiadał miernik neuronowy. 

 
Rysunek 2. Schemat blokowy miernika migotania �wiatła 

Celem prowadzonych bada� było przedstawienie 
koncepcji sieci neuronowej realizuj�cej zadania 
miernika migotania oraz ocena efektów jej uczenia. 
Ocena poprawno�ci działania modelu neuronowego 
została zweryfikowana poprzez wykonanie szeregu 
testów laboratoryjnych, którym zostały poddane inne 
przyrz�dy dost�pne na rynku. W kolejnym etapie 
poprawno�� działania tak powstałego miernika została 
sprawdzona w warunkach testu przemysłowego przez 
porównanie wskaza� z innym miernikiem 
przył�czonymi we wspólnym punkcie pomiarowym. 
Zbiór sygnałów wej�ciowych i wyj�ciowych dla 
przeprowadzonych testów, otrzymany dla modelu 
stworzonego w �rodowisku MATLAB został przyj�ty 
jako zbiór ucz�cy dla sieci neuronowej. Projektowana 
sie� neuronowa miała w zamiarze autora odtworzy� 
działanie miernika migotania, z wył�czeniem bloku 
przetwarzania statystycznego, czyli zgodnie z norm� 
IEC 61000-4-15 bloki od 1 do 4. Pozostawienie obróbki 
statystycznej w niezmienionej formule wynikało z jasno 
okre�lonego algorytmu obliczania Pst i Plt na podstawie 
wyników uzyskiwanych z bloków 1 - 4 miernika 
migotania �wiatła. 

 
Demodulacja obwiedni dla ró�nych sposobów 
modulacji (blok I). Rozkład przebiegu wej�ciowego na 
harmoniczne przeprowadzono wykorzystuj�c metod� 
gradientow� Widrowa – Hoffa, opart� na metodzie 
najmniejszego bł�du �redniokwadratowego obliczanego 
dla ka�dej iteracji, st�d współistniej�ca nazwa - reguła 
LMS (ang. Least-Mean-Square).  
Zastosowanie takiej wła�nie metody zwi�zane było z jej 
prost� implementacj� poł�czon� z dobr� dokładno�ci� 
otrzymanych wyników. W efekcie tego rozkładu 
otrzymano przebieg odwzorowuj�cy obwiedni� sygnału 
wej�ciowego. Przykład rozkładu sygnału sinusoidalnego 
modulowanego przebiegiem sinusoidalnym 
o parametrach fm=0,5[Hz] Am=0,35 na składowe 
spektralne oraz wyniki rozkładu sygnału sinusoidalnego 
modulowanego przebiegiem prostok�tnym 
o parametrach fm=0,5[Hz] Am=1 przy u�yciu sieci 
neuronowej przedstawione zostały na rysunku 3 
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Estymowano składowe do 50, ale dla prowadzonych 
prac badawczych wykorzystano tylko 12 pierwszych. 
Na przebiegach przedstawionych na rysunku 3 wida�, 
�e wyst�puj� bardzo wyra�ne oscylacje sygnału 
w całym przedziale czasu zarówno w przypadku 
modulacji sinusoidalnej jak i modulacji prostok�tnej 
(wył�czaj�c zbocza przebiegu prostok�tnego). 
Wynika to ze sposobu estymacji obwiedni 
z wykorzystaniem wspomnianej wcze�niej metody 
Widrowa – Hoffa. Estymacji obwiedni przebiegów 
wej�ciowych dokonano za pomoc� funkcji 
standardowej wyst�puj�cej w bibliotece sieci 
neuronowych �rodowiska Matlab.  

  

  
Rysunek 3. Przebiegi zmian warto�ci przebiegu zmodulowanego 

sinusoid� i prostok�tem (1), powi�kszenie zaznaczonych (3) fragmentów 
 

Estymacja chwilowej warto�ci migotania (blok II).  
Wyniki otrzymane w wyniku estymacji obwiedni 
przebiegu wej�ciowego w bloku I pozwalaj� na 
wykorzystanie tych przebiegów w dalszym procesie 
uczenia sieci neuronowej odpowiedzialnej za relacj� 
pomi�dzy sygnałem wej�ciowym – obwiedni� 
i sygnałem wyj�ciowym z bloku 4 miernika 
migotania. W tym celu na wej�cie drugiego bloku 
sieci neuronowej podano estymowany w bloku 
I sygnał obwiedni przebiegu modulowanego oraz 
przebieg wyj�ciowy otrzymany z bloku 4 modelu 
miernika migotania. W celu okre�lenia liczby 
neuronów w poszczególnych warstwach i liczby 
warstw w strukturze sieci neuronowej 
przeprowadzono szereg symulacji. Spraw� kluczow� 
w symulacjach był wła�ciwy dobór liczby neuronów 
w poszczególnych warstwach. W warstwie 
wyj�ciowej zastosowano pojedynczy neuron, z uwagi 
na jednowymiarowy charakter odpowiedzi układu. 
W celu zmniejszenia liczby symulacji ograniczono 
si� jedynie do wykorzystania w warstwach ukrytych 
takiej samej liczby neuronów jak w warstwie 
wej�ciowej. Zmiana zarówno liczby neuronów 
w warstwie wej�ciowej i warstwie/warstwach 
ukrytych w sposób znacz�cy zwi�ksza czas oblicze�. 
Efektem ka�dej symulacji było osi�gni�cie 
zakładanej dokładno�ci w funkcji liczby neuronów 
i czasu symulacji. Bł�d oceny procesu uczenia sieci 
neuronowej był ró�nic� �redniej kwadratowej 

przebiegu sieci neuronowej od przebiegu wzorcowego. 
Po wybraniu struktury sieci neuronowej, która 
przyniosła najlepsze wyniki procesu uczenia, 
przeprowadzono uczenie sieci neuronowej 
z wykorzystaniem wszystkich punktów dost�pnych w 
normie.  
Metod� zastosowan� w procesie uczenia była metoda 
wstecznej propagacji bł�dów.  
Algorytm wstecznej propagacji - BP (ang. 
BackPropagation) okre�la strategi� doboru wag w sieci 
wielowarstwowej przy wykorzystaniu gradientowych 
metod optymalizacji. Podczas procesu uczenia sieci 
dokonuje si� prezentacji pewnej liczby zestawów 
ucz�cych (tzn. wektorów wej�ciowych oraz 
odpowiadaj�cych im wektorów sygnałów wzorcowych 
(wyj�ciowych)). Uczenie polega na takim doborze wag 
neuronów by w efekcie ko�cowym bł�d popełniany 
przez sie� był mniejszy od zadanego. Nazwa "wsteczna 
propagacja" pochodzi od sposobu obliczania bł�dów 
w poszczególnych warstwach sieci. Najpierw obliczane 
s� bł�dy w warstwie ostatniej (na podstawie sygnałów 
wyj�ciowych i wzorcowych. Bł�d dla neuronów 
w dowolnej warstwie wcze�niejszej obliczany został 
jako funkcja bł�dów neuronów warstwy poprzedzaj�cej. 
Sygnał bł�du rozprzestrzenia si� od warstwy ostatniej, 
a� do warstwy wej�ciowej, a wi�c wstecz. 
Analizuj�c wyniki otrzymane w przypadkach uczenia 
sieci neuronowej przedstawione szerzej w tek�cie pracy 
autor stwierdził, �e wystarczaj�cym kryterium 
przydatno�ci otrzymanych wyników było zachowanie 
warto�ci �redniej przebiegu warto�ci chwilowej 
migotania �wiatła. Autor przeprowadził szereg prób 
w wyniku których warto�� �rednia sygnału 
referencyjnego i sygnału otrzymanego na wyj�ciu 
z sieci neuronowej zawierała si� na poziomie nie 
odbiegaj�cym od siebie. Było to na tyle wa�ne, �e na 
podstawie warto�ci �redniej chwilowego migotania 
�wiatła wyliczany został krótkookresowy wska�nik 
migotania �wiatła Pst. 
 
Blok analizy statystycznej chwilowej warto�ci 
migotania (blok III). Kolejnym etapem prac było 
opracowanie bloku III – czyli obróbki statystycznej. 
Norma IEC 61000-4-15, opisuje sposób obliczania Pst, 
na podstawie chwilowej warto�ci migotania p(t) 
otrzymanej na wyj�ciu bloku 4. Aby móc porówna� 
wyniki miernika „neuronowego” z innymi dost�pnymi 
na rynku miernikami migotania nale�y obliczy� 
wskazanie Pst w sposób analogiczny jak w normie. 
Zastosowanie tego bloku do porównania wskaza� 
miedzy miernikami było niezb�dne z uwagi na brak 
wyj�cia chwilowej warto�ci migotania �wiatła p(t) – 
wyj�cie bloku 4 z wi�kszo�ci klasycznych konstrukcji 
miernika, za wyj�tkiem modeli zrealizowanych 
w �rodowisku MATLAB.  
 



 5 

Zastosowanie sieci rekurencyjnych jako 
elementu estymacji chwilowej warto�ci migotania 
(blok II). Porównuj�c wyniki otrzymane 
w dotychczasowych badaniach dla ró�nych sposobów 
przetwarzania danych pomiarowych podawanych na 
wej�cie neuronowej cz��ci miernika (blok II) i ich 
niewystarczaj�c� dokładno�� szczególnie, je�eli 
chodzi o przypadek modulacji przebiegiem 
prostok�tnym, powstała konieczno�� przetestowania 
innego rodzaju sieci neuronowej. W odró�nieniu do 
stosowanej dotychczas sieci liniowej, zastosowano 
sie� neuronow� – rekurencyjn�.  
Sieci rekurencyjne w sposób zasadniczy ró�ni� si� od 
sieci liniowych tym, �e posiadaj� poł�czenia 
wewn�trz sieci pomi�dzy wyj�ciami warstw ukrytych 
a wej�ciami tych warstw, – czyli posiadaj� sprz��enie 
zwrotnie, co powinno przyspieszy� proces uczenia 
a tym samym poprawi� uzyskiwane wyniki. 
Trudno�ci� w korzystaniu z sieci rekurencyjnych 
było ich trudniejsze zastosowanie do konkretnego 
przypadku. Korzystaj�c z zasobów biblioteki 
Matlaba, mo�emy skorzysta� z jednego z dwóch 
rodzajów zastosowanych sieci rekurencyjnych – sieci 
Elmana i sieci Hopfielda. 
Warto doda�, �e blok przygotowania sygnału 
wej�ciowego (blok I) oraz cz��� b�d�ca realizacj� 
bloku analizy statystycznej (blok III) wykazuj� 
zadowalaj�ce rezultaty. Dlatego zmian� struktury 
ograniczono tylko do bloku II. 
W przypadku sieci neuronowej zastosowanej jak 
w badanym przypadku do analizy przebiegów 
stochastycznych, bo o takich mówimy w przypadku 
waha� napi�cia, zastosowanie praktyczne powinna 
mie� sie� Elmana. Sie� ta posiada wewn�trzne 
sprz��enia zwrotne, pomi�dzy neuronami 
poszczególnych warstw i s� desygnowane do uczenia 
i generowania szybkozmiennych przebiegów takich 
jak np. wahania napi�cia. 
 
Blok analizy statystycznej chwilowej warto�ci 
migotania (blok III) – sie� rekurencyjna i sie� 
liniowa (porównanie). Otrzymane wyniki z sieci 
rekurencyjnej Elmana poddano analizie statystycznej, 
przygotowanej w sposób analogiczny jak 
w przypadku sieci liniowej. W tabeli 1 przedstawiono 
wyniki analizy statystycznej otrzymanych sygnałów 
na wyj�ciu sieci neuronowej. Odchyłka wzgl�dna 
została obliczona na podstawie danych otrzymanych 
z modelu (MATLAB) i sieci neuronowej (liniowej 
i rekurencyjnej). 
Porównuj�c warto�� bł�du wzgl�dnego Pst 
otrzymanego dla ró�nych rodzajów sieci neuronowej, 
mo�emy zaobserwowa� zmniejszenie jego warto�ci 
w przypadku zastosowania sieci rekurencyjnej (tabela 
1). Jedynie w punktach 1 i 4 warto�� bł�du wzrosła, 
przy czym w przypadku 4 bł�d poza zmian� o blisko 

25% wykazuje równie� zmian� znaku. Bior�c pod 
uwag� niewielkie zmiany odchyłki wyników 
otrzymanych w przypadku zastosowania sieci liniowej 
i sieci rekurencyjnej w stosunku do wyników 
otrzymanych na wyj�ciu modelu miernika autor 
zdecydował, �e w etapie realizacji miernika 
w �rodowisku dSpace zastosowana zostanie liniowa sie� 
neuronowa 

Tabela 1 Odchyłka wzgl�dna Pst  

Lp. Pst  
(model) 

Pst  
(sie� 

rekurencyjna) 

Odchyłka 
wzgl�dna [%] 

Pst  
(sie� 

liniowa) 

Odchyłka 
wzgl�dna 

[%] 
1. 0,711 0,710 0,17 0,711 0,097 
2. 0,694 0,698 -0,56 0,702 -1,049 
3. 0,693 0,693 0,02 0,691 0,368 
4. 0,617 0,702 -13,66 0,552 10,606 
5. 0,704 0,70 0,12 0,698 0,953 

 
Sprz�towa realizacja miernika migotania 
w �rodowisku dSpace. Kolejnym etapem prac było 
przeniesienie modelu symulacyjnego wykonanego 
w �rodowisku MATLAB – SIMULINK do �rodowiska 
słu��cego do prototypowania dSpace. Był to niezb�dny 
element maj�cy na celu sprawdzenie działania 
neuronowego miernika migotania dla sygnałów 
rzeczywistych. 
Aby zachowa� ci�gło�� prowadzonych bada� 
postanowiono zastosowa� w �rodowisku dSpace 
poszczególne bloki funkcyjne. W pierwszej kolejno�ci 
nale�ało w taki sposób skonfigurowa� �rodowisko 
dSpace, aby w prawidłowy sposób dokonywa� odczytu 
z karty pomiarowej sygnałów wej�ciowych, oraz 
odwzorowa� blok I – blok demoduluj�cy obwiedni� 
sygnału wej�ciowego. 
Kolejnym etapem była realizacja sprz�towa sieci 
neuronowej odpowiedzialnej za najbardziej interesuj�c� 
cz��� miernika migotania �wiatła, czyli blok II – 
wła�ciwy blok pomiarowy realizuj�cy proces 
klasyfikacji waha� napi�cia wzgl�dem przyj�tych 
standardów. Na wyj�ciu bloku II otrzymano przebieg 
chwilowy migotania �wiatła p(t), odpowiadaj�cy 
przebiegowi otrzymywanemu na wyj�ciu bloku 4 
w klasycznym mierniku migotania �wiatła. 
Ostatnim etapem było przeniesienie do �rodowiska 
dSpace cz��ci miernika migotania �wiatła, bloku III – 
zawieraj�cego element analizy statystycznej przebiegu 
p(t) otrzymanego na wyj�ciu bloku II. Analiza 
statystyczna była przeprowadzona w sposób 
analogiczny jak w przypadku miernika migotania 
zbudowanego w oparciu o norm�. Z uwagi na 
nierozerwaln� współprac� pomi�dzy �rodowiskiem 
dSpace i �rodowiskiem Matlab, podj�to decyzj� 
o pozostawieniu analizy statystycznej w postaci, 
zgodnej z modelem komputerowym. Tak wi�c dane 
pomiarowe uzyskiwane na wyj�ciu bloku II s� zbierane 
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i obrabiane do postaci ko�cowego odczytu Pst jako 
element Matlab’a 
Podsumowanie i wnioski. Podczas bada� 
zmierzaj�cych do rozwi�zania postawionego 
problemu przeanalizowano wyst�puj�ce 
w dokumentach normalizacyjnych nieprecyzyjne 
sformułowania a nast�pnie przeprowadzono 
weryfikacj� i wybór rozwi�za� potwierdzonych 
otrzymanymi wynikami.  
Wybór odpowiedniego rozwi�zania powi�zany był 
z konsultacjami w gronie zarówno akademickim jak 
i wi�zał si� z odzewem ze strony pewnej grupy 
producentów urz�dze� do pomiaru waha� napi�cia.  
Przy udziale autora pracy przeprowadzono proces 
doprecyzowania zapisów mi�dzynarodowej normy 
IEC 61000-4-15, zapobiegaj�cy sytuacjom 
dowolno�ci w interpretowaniu ich zapisów. 
Opracowany model symulacyjny stał si� podstaw� do 
przeprowadzenia sprz�towej realizacji miernika 
w �rodowisku dSpace. Zrealizowany miernik został 
poddany wielokrotnym testom zarówno w warunkach 
laboratoryjnych jak równie� w �rodowisku 
przemysłowym. Ocena dokładno�ci wyników 
pomiarów została oparta na wskazaniach przyrz�dów 
uznanych przez autora za referencyjne. W przypadku 
pomiarów laboratoryjnych przyrz�dem tym był 
MEMOBOX 800, natomiast w przypadku pomiarów 
w �rodowisku przemysłowym przyrz�dem tym był 
TOPAS 1000. Nie wykazana została zasadnicza 
rozbie�no�� wyników pomi�dzy dwoma dost�pnymi 
na rynku urz�dzeniami a konstrukcj� b�d�c� efektem 
pracy autora. Wyniki otrzymane na wyj�ciu 
powstałego miernika nie klasyfikuj� go jako miernika 
klasy A, co najwy�ej jako przyrz�d klasy B. 
Za oryginalne elementy niniejszej pracy nale�y 
uzna�: 
1. Stwierdzenie nie�cisło�ci we wskazaniach 

mierników migotania �wiatła dost�pnych na 
rynku 

2. Wykazanie nie�cisło�ci znajduj�cych si� 
w dokumentach normalizacyjnych, dotycz�cych 
opisu sygnałów b�d�cych testowymi dla oceny 
poprawno�ci wskaza� mierników migotania 
�wiatła. 

3. Zaproponowanie nowych i modyfikacja, pod 
k�tem wi�kszej funkcjonalno�ci, obowi�zuj�cych 
testów sprawdzaj�cych powtarzalno�� wyników 
pomiarów i przydatno�� mierników do oceny 
poziomu waha� napi�cia. 

 
 
 
 
 
 

4. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji – 
sztucznej sieci neuronowej jako elementu miernika 
wska�ników jako�ci energii elektrycznej – w tym 
konkretnym przypadku – waha� napi�cia 

5. Realizacja sprz�towa modelu komputerowego 
neuronowego miernika migotania �wiatła, 
w �rodowisku dSpace, którego wyniki pomiarów 
nie odbiegaj� bardzo znacz�co od wyników 
mierników dost�pnych na rynku, zbudowanych 
w oparciu o norm� 

Zastosowane rozwi�zanie posiada bardzo du�e 
mo�liwo�ci poznawcze, ale nie jest pozbawione słabych 
punktów które nale�ałoby zweryfikowa� w przypadku 
kontynuowania prac nad tematem. Dlatego te� autor 
maj�c to na wzgl�dzie proponuje: 
1. Wykorzystanie idei „czarnej skrzynki” do zmiany 

w sposobie podej�cia do miernika waha� napi�cia.  
2. Zmian� sposobu identyfikacji sygnału 

moduluj�cego – obwiedni, tak aby uzyska� lepsze 
wyniki 

3. Zastosowanie bardziej zawansowanych układów 
sztucznych sieci neuronowych 
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