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INTELIGENTNA KOREKCJA WLASCIWOSCI METROLOGICZNYCH
TRAKCYJNYCH LICZNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania sterownika rozmytego do korekcji wiasciwosci metrologicznych
trakcyjnego licznika energii elektrycznej. Zaprojektowany korektor umozliwia w sposob inteligentny modyfikacje stalej
przetwarzania wejsciowej niskonapigciowej czesci toru prqdowego licznika energii elektrycznej.

WSTEP

W oparciu 0 Polskg Normg PN-EN 50463-2; "Zastosowania
kolejowe - Pomiar energii na poktadzie pociagu", powolanej przez
CENELC (fr. Comité Européen de Normalisation Electrotechnique,
Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki) w 2013 roku,
zostaly zaprojektowane urzadzenia pradu statego stuzace do
rejestracji energii pobranej przez elekiryczne zestawy trakcyjne
[5, 6, 7]. Koszty za zuzytg energie sq istotne w budzecie kazdego
przewoznika kolejowego, wiec doktadno$¢ jej wyznaczenia jest
bardzo wazna.

Autorzy referatu w celu okre$lenia zakresu zmiennosci
elektrycznych wielkosci  wejSciowych licznika energii, stworzyli
komputerowy model (w pakiecie obliczeniowym Matlab/Simulink)
umozZliwiajgcy symulacje ruchu zmodernizowanego zespotu
trakcyjnego na trasie przewozowej uwzgledniajacy jego: rozruch,
jazde z ustalong predkoscig i przyspieszenie oraz hamowanie
rekuperacyjne.

Model sktadu kolejowego powstat w oparciu o dane katalogowe
elektrycznych  podzespotéw napedowych, ktérych — gtdwnymi
sktadowymi sa;

— napigciowy falownik FT-300-3000 firmy Medcom (mostkowy

sktadajacy sie z szeSciu zawordw pdtprzewodnikowych)
0 schemacie przedstawionym na Rys. 1. [9, 10],
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Rys. 1. Schemat trakcyjnego falownika napiecia z umiejscowionymi
punktami pomiarowymi pradu (ia) i napiecia (u»), gdzie: T,.., T2 -
klucze pofprzewodnikowe mocy, S1 - indukcyjny silnik napedowy,
BC - blok czopera [10]
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— asynchroniczne silniki trakcyjne typu LK-450X6 [8, 11],
— obwody pomocnicze (np. grzewcze),
— sie¢ trakcyjna OLC (ang. Overhead Contact Line).

Wejsciowe przetworniki pomiarowe pradu i napiecia licznika
energii podtaczone sg zaciskami strony wysokonapieciowe;
(pierwotnej) w miejscach wystepowania:

— napigcia zasilajacego elektrowoz,
— pradu w gtéwnym obwodzie zasilania elektrowozu.

Z przeprowadzonej analizy wynikdw badan komputerowych
obcigzonych falownikéw trakcyjnych wynika, ze napiecie linii
zasilajacej w niewielkim zakresie zmienia sie w stosunku do
warto$ci znamionowej Un=3kV. Przebieg napiecia obcigzonej linii
jezdnej OLC przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg napiecia un obcigzonej linii jezdnej OLC
mierzonego na dolnym przytaczu bieguna wylgcznika szybkiego
elektrowozu, gdzie: max, min — oznaczajg maksymalng i minimalng
zarejestrowang wartoS$¢ napiecia [20]

Ze wzgledu na matg zmienno$¢ wartosci szczytowe] napiecia
obcigzonej linii jezdnej (Rys. 3), autorzy zastosowali po stronie
niskonapieciowej licznika energii na wejsciu kanatu napieciowego
precyzyjny wzmacniacz operacyjny o statym wzmocnieniu.

Warto$¢ pradu ptynacego w gidwnym obwodzie elektrowozu
zalezna jest od tego, po jakim terenie i z jakg predkoscig porusza
sie pojazd szynowy. Rys. 3 przedstawia zmiany wartosci szczytowe;
pradu tego falownika w zalezno$ci od rodzaju ruchu zestawu
kolejowego.
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Rys. 3. Przebieg pradu is w obwodzie napigcia statego DC
zasilajacego trakcyjny falownik, podzielony na odcinki czasowe
odpowiadajgce: I-rozruchowi, Il- jezdzie z ustalong predkoscig v1, Il
- hamowaniu, IV- jezdzie z ustalong predko$cig v<vs, zapis di na
osi rzednych jest okre$la szybko$¢ zarastania sygnatu, wyrazong
w stopniach geometrycznych [19]

Najwieksza warto§¢ szczytowa pradu is zasilajacego
elektrowdz (Rys. 3) odpowiada rozruchowi - odcinek czasowy |,
natomiast najmniejsza uzyskujemy przy hamowaniu - odcinek
czasowy Ill. Przebieg czasowy z Rys. 3 jest sygnatem
szybkozmiennym, kitérego maksymalna wartosci  szybkos$¢
narastania okreslona zaleznoscia SR=|diu(t)/dt|max nie przekracza
420 Alys. Wspdtczynnik charakteryzujacy szybko$¢ zmian pradu
obcigzenia wyrazony w stopniach geometrycznych przedstawiono
na Rys. 4 wraz z podziatem na profile jazdy taboru szynowego.

270 1I- jazda z ustalong predkoscia Vl

a) b)

270 IV- z ustalong predkoscia V2<V1
111 - hamowanie

c) d)
Rys. 4. Wektory wartosci chwilowej sprobowanego pradu |ig| (Rys.
3) w obszarach pracy EZT (Elektrycznego Zespotu Trakcyjnego):
a) rozruchu, b) jazdy z ustalong predkoscig , ¢) hamowania (odcinek
Il - Rys. 3), d) przyspieszenia (odcinek VI - Rys. 3)

Wykresy wektorowe z Rys. 4 przestawiajg rodzine wektoréw
o wspdtrzednych [ia(nxTs)| Ts(n)] sprobkowanego przebiegu z
Rys. 3, gdzie: n - kolejne chwile czasowe w zadanych odstepach Ts
(okres probkowania).

Jak wida¢ z Rys. 4 dynamika narastania zarejestrowanego
przebiegu gtéwnego pradu obcigzenia elektrowozu iq jest zalezna
od stanu pracy zestawu kolejkowego i oscyluje pomiedzy
wartosciami 70 - 88° okre$lajgcymi jego nachylenie w stosunku do
0si czasu.

Gtowny prad obcigzenia i elektrowozu (Rys. 3) przeniesiony
na strone wtorng przetwornika pradowego jest niskonapieciowym
sygnatem wyj$ciowego toru pradowego poktadowego licznika, ktory
zmienia sie w catym zakresie napiecia referencyjnego przetwornika
analogowo-cyfrowego (A/C) tego toru. Blad pomiaru energii
elektrycznej jest odwrotnie proporcjonalny do wartoci szczytowej
wejsciowego sygnatu przetwornika A/C pracujgcego w torze
pradowym licznika [1]. Z tego wzgledu stata przetwarzania w torze
pradowym powinna zmienia¢ si¢ w sposéb ciagly tak, aby na
wejéciu  przetwornika analogowo-cyfrowego tego toru uzyskaé
sygnat o wartosci zblizonej do napiecia referencyjnego uktadu A/C.
Do realizacji ciagtej zmiany statej przetwarzania autorzy
zmodyfikowali klasyczny uktad korekcji przez zastosowanie
sterownika rozmytego. Szczego6towa zasada dziania ww. sterownika
rozmytego pracujacego  w ukladzie korekcji wzmocnienia
przedstawiono ponize;.

1. AUTOMATYCZNA KONTROLA WZMOCNIENA

W literaturze [1, 3] przedstawiono model systemu pomiarowego
pozwalajacego na realizacje zadania wzmocnienia wejsciowego
sygnatu przetwornika A/C licznika trakcyjnego tak, aby zostat
wykorzystany caly jego zakres pomiarowy. W celu dobrania
odpowiedniej wartosci  wzmocnienia  korektor  wykorzystuje
,procedure adaptacji parametréw uktadu, zaleznych od
odpowiednich przetwarzanych sygnatow, przy zastosowaniu np.
wzmacniacza PGA (ang. Programmable Gain Amplifier)’. Realizacja
tego uktadu zostata przedstawiona na Rys. 5.
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Rys. 5. Architektura uktadu AGC (ang. Automatic Gain Control) -
automatycznej kontroli wzmocnienia typu feedback toru pradowego
licznika (sterowanie z informacjg zwrotng), bs- (bit stream) -
przeptyw bitow, I/O - - obwody wejscia/wyjscia, DDR (ang. Data
Direction Register) - rejestr kierunkowy, MEM - pamie¢, REF05 -
Zrédfo napiecia odniesienia, A/Cu - przetwornik A/C kanatu
pradowego licznika energii elekirycznej, A/Cr - przetwornika A/C
obwodu pomocniczego korektora, pPrs-acc - sterownik rozmyty [3]
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Procedura wyznaczenia Zzgdanej wartosci wzmocnienia A,
analogowego sygnatu wyjsciowego toru pradowego licznika, opiera
sie na pomiarze przez ukitad pomocniczy (tor pomiarowy
zawierajacy ukltad A/Cr na Rys. 5) wartosci szczytowej napiecia
wejSciowego Vi iwpisaniem jej do pamigci wewnetrzne
mikroprocesora (MEM). Na podstawie tej informacii, system cyfrowy
zawierajacy cyfrowg jednostke obliczeniowa, (uPrs-acc) Wyznacza
warto$¢ wzmocnienia (Aj) wzmacniacza sterowanego cyfrowo typu
PGA lub VCA (ang. Voltage Controlled Amplifier) tak, aby zostat
wykorzystany caly zakres przetwornika A/Cw kanatu pradowego
licznika [1].

2. STEROWNIK ROZMYTY TYPU MAMDANI

Autorzy referatu wykorzystali w ukfadzie korektora statej
przetwarzania wejsciowego niskonapieciowego sygnatu pradowego
toru licznika energii dwa sterowniki rozmyte potaczone ze sobg
wsposob  kaskadowy  zaimplementowane w  ukladzie
mikroprocesora WPrs-acc (Rys. 5) [13]. Dziatanie tego systemu
rozmytego oparte jest o modele rozmyte typu:

— Mamdaniego,
— Takagi-Sugeno.

Oba sterowniki pracujg w konfiguracji uktadu dwuwej$ciowego
MISO (ang. Multi Input Single Output) o pojedynczym skalarnym
wyjsciu. Potaczenie kaskadowe tworzy uktad bardziej elastycznym,
przy braku wielkoSci wejsciowej kohcowego sterownika rozmytego
mozna go wytaczy¢ z uktadu korekcii.

Na Rys. 6 przedstawiono sposob potaczenia sterownikéw
rozmytych w systemie wyznaczania wzmocnienia toru pragdowego
licznika energii.

Rys. 6. Schemat blokowy systemu rozmytego wyznaczajacego
wzmocnienie na podstawie wektora wejSciowego reprezentujgcego
odpowiednio: ls -warto§¢ skuteczna pradu, dl=dls/dt- stafq
narastania, s — poslizg, Ai ,A-wyjscia modelu Mamdani'ego oraz
TSK, gdzie: Ci- czujnik indukcyjny do pomiaru predkosci obrotowej
wirnika w, Pp- przetwornik pradu, IA- wzmacniacz izolacyjny, True
RMS - przetwornik wartosci skutecznej, sw - przetacznik

Sygnatami wejsciowymi sterownika rozmytego Mamdani'ego
sq;
— warto$¢ skuteczna sygnatu wejSciowego toru pradowego
licznika,
— predko$¢ narastania wartosci skutecznej sygnatu wejsciowego
toru pradowego licznika.
Sygnatami wejsciowymi uktadu logicznego z wnioskowaniem
TSK sa;
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— warto§¢  poslizgu  predkosci  obrotowej  indukcyjnych
elektrowozu okreslona zaleznoscia;
n,—n
§= (1)
n

gdzie: ns - predko$¢ wirowania pola magnetycznego wynikajgcq z
liczby par biegundw i czestotliwosci pradu zasilajgcego stojan
silnika, n - predko$c¢ obrotowa wirnika

— wzmocnienie Ai ustalone przez sterownik rozmyty Mamdani'ego.

Dzieki separacji systemu rozmytego na dwa oddzielne
sterowniki zapis regut dziatania systemu jest bardziej zblizony do
jezyka naturalnego, nie powodujac tym znacznego skomplikowania
opisu procesu wyznaczenia wzmocnienia toru pragdowego. Duzg
zaletq potaczenia kaskadowego sterownikow jest unikniecie
zjawiska wielowymiarowosci [13].

2.1. Sterownik rozmyty wykorzystujacy wnioskowanie typu
Mamdaniego uwzgledniajacy zasade rozszerzania typu
sup-min

Rozmyty sterownik Mamdaniego prezentowany w artykule
wykorzystuje t-norme typu MIN  (pans(X)=min(ua(x), Ms(X))=

T(ua(x), ps(x)). Reguly dziatania systemu rozmytego Mamdaniego

okreslone sg zalezno$ciami (2, 3) [13]:

RW: JEZELI x jest A; 1y jest By

TO z jest Cy @)

oraz

R®: JEZELI x jest A, | y jest B, )
TO z jest C,

gdzie: x=Vin - aktualna (ostra) warto$¢ skuteczna napiecia
wejciowego przetwornika A/Cr, y - szybko$ci zmiany wartosci x, z -
warto$¢ wzmocnienia toru pradowego licznika; A, B, C - wartoSci
lingwistyczne (nazwy) zbioréw rozmytych.

Doktadno$¢ modelu rozmytego korektora zalezy od poprawnie
sformutowanych regut, zawierajacych informacje o strukturze
modelowanego  systemu  wyznaczenia  zadanej  wartoSci
wzmocnienia. Wybér funkcji przynaleznosci i jej typu, metody
defuzyfikacji, uzytych operatorbw oraz metody interferencii
(wnioskowania), maja wptyw na zakrzywienie ptaszczyzny
odwzorowania dziatania korektora. Przestanka reguly rozmytej
(JEZELI x jest A | y jest B..., gdzie: x € X, y ¢ Y) definiuje punkt
w zbiorach wejsciowych: X oraz Y, natomiast konkluzja (...TO z jest
C, gdzie: z ¢ Z) zal. 2 punkt na zbiorze przestrzeni wyjscia Z.
Doktadno$¢  odwzorowania  powierzchni  wejscia—wyjscie
modelowanego systemu wyznaczenia wzmocnhienia mozna
zwiekszy¢ przy statej gestosci siatki podziatu (ilo$¢ regut), poprzez
odpowiednie rozmieszczanie punktdw podparcia powierzchni
modelu (Rys. 7 punkt P1, P2) definiowanych przez jego zbidr
rozmytych regut R® [13].

Na podstawie przedstawionych powyzszych zatozeh zostata
zaprojektowana tréjwymiarowa ptaszczyzna pracy systemu uktadu
korektora. Warto$ciami wejSciowymi sg warto$¢ skuteczna pradu
oraz jego szybko$¢ zmian, natomiast wyjscie jest sygnatem
reprezentujacym odpowiednie wzmocnienie toru pradowego licznika
(A) Rys. 7.
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Rys. 7. Hiperpfaszczyzna odwzorowujaca dziatanie
Mamdani'ego

sterownika

Model sterownika rozmytego Mamdaniego zaimplemento-
wanego w uktadzie korektora wzmocnienia sktada si¢ ze zbioréw
regut R, R@, ..., RM, z ktérych kazda definiuje jeden punkt
(P1, P2, ..., Pn) wejscialwyjscia systemu rozmytego. Wszystkie
punkty podlegajq interpolacji w zalezno$ci od uzytego aparatu logiki
rozmytej, tworzac hiperpowierzchnie wyznaczajacq odpowiednig
warto$¢ wzmocnienia toru pradowego licznika.

Schemat  sterownika ~Mamdaniego  zaimplementowany

w systemie mikroprocesorowym przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Architektura sterownika rozmytego [18]

Gtownymi blokami sktadowymi sterownika Mamdaniego z

Rys. 7 sg;

1. Fuzzyfikator (blok nr. 1) — wykorzystany do rozmywania,
polegajacego na transformacji wartodci liczb z dziedziny
rzeczywistych wprowadzonych do systemu rozmytego z zacisku
P1 mikroprocesora Rys. 8, na wartos¢ zdziedziny zbiorow
rozmytych,

2. Pamie¢ regut (baza) (blok nr. 2) - zawiera zbiory regut
rozmytych RK),

3. Blok wnioskowania (interferencji) (blok nr. 3) bazuje na
wnioskowaniu przyblizonym, pozwalajagcym na wykorzystanie
sformutowan rozmytych w przestance i konkluzji, wykorzystujac
tautologie typu UMP (Uogélniony Modus Ponens) [14],

4. defuzyfikator (wyostrzanie) (blok nr. 4) pozwala na
odwzorowanie  wyjéciowych zbioréw rozmytych z bloku
wnioskowania w jedng konkretng ostrg warto$¢ (zacisk
wyjéciowy mikrokontrolera P3 portu P Rys. 8). Autorzy artykutu
wykorzystali metode wyostrzania warto$ci wyjSciowej typu
Srodka Ciezkoéci - COG (ang. Center of Gravity), w ktorej
warto$cig wyjscia jest rzut Srodka ciezkosci ksztattu tworzonego
przez wyjsciowy zbior rozmyty. Defuzyfikacie wedlug $rodka
obszaru w postaci dyskretnej wyznacza si¢ za pomocg wzoru

[13]:
Zﬂ(yi)yi

yCOG =COG(C)= Zﬂ(y (4)

gdzie: u(yi) - jest funkcja przynaleznosci wynikowego wyjsciowego
zbioru rozmytego, y - jest wyjsciowa zmienng lingwistyczna.

Ze wzgledu na wykorzystanie w niniejszej pracy, przestanek
koniunkcyjnych ze spojnikiem logicznym "I' oraz operatora implikacji
Mamdaniego (MAX-MIN), proces wnioskowania Mamdani'ego
zostat schematycznie pokazany na (Rys. 9), dla potaczenia wynikow
przetworzenia kilku regut:

poprzednlk/przes%anka

nastepnik/konkluzja
«—

B

Hai(X) AMBl(Y) Tuc1(2)

Al B/\l l C/:\l
o ue(z)
L yrtm 2,
waz(X) | pke2Y) [|ppcaz) [Rd |
Y B2 I C2
Rozooiies
Lﬁ :
@),
Xo min

Rys. 9. Wnioskowane wedtug implikacji Mamdaniego (MAX-MIN),
gdzie: A, B, C - zbiory rozmyte, xo, yo - zmienne wejsciowe, R1, Rz -
reguly rozmyte, numery w nawiasie odpowiadajg réwnaniom
podanym w tekScie referatu [2, 12, 17]

Wartosci  wielkosci  wejSciowych (niskonapieciowy sygnat
wejsciowy kanalu pradowego licznika energii) mozemy traktowac,
jako singletony rozmyte. Korzystajgc z implikacji Mamdaniego
wyznaczamy wage regut na podstawie zaleznosci [16, 17]:

w; = min LUAI (%), Hp (yo)J (5)

gdzie: ua(x) - jest funkcjg przynalezno$ci wartosci ostrej x do zbioru
rozmytego A.

Decyzjg podejmowang w otoczeniu rozmytym (D=AiNBi, N-
operator przecigcia zbiordw) jest zbidr rozmyty C powstaty w wyniku
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przeciecia zbioréw (iloczyn) A i B o funkcji przynaleznosci
okres$lonej zalezno$cig [16, 17]:

() =minlw, u(2)] 6)

gdzie: wi- waga reguty rozmytej o indeksie - 1, pci(z) - funkcja
przynaleznosci wynikajacej z agregacjg przestanki ztozonej z dwoch
przestanek prostych potaczonych spéjnikiem logicznym "I
(T(Ha1(x), be1(y)).

Wosikiem z dwoch regut (zal. 2, 3) jest zbiér rozmyty C o
funkcji przynalezno$ci okre$lonej wzorem [16, 17]:

Uo(2)= maxl_,ud (2), Mg (Z)J:

. : (7)
max[mln [wl, He, (z)], min [Wza He, (Z)]]

gdzie: uc(z) - wynikowy zbiér rozmyty C o funkcji przynaleznosci
Hc(z), z - zmienna lingwistyczna wyjsciowa.

Zaleznos¢ (7) nazywana jest metoda typu MAX-MIN, i jest ona
powszechnie stosowana ze wzgledu na jej fatwg implementacje
w systemie mikroprocesorowym.

3. STEROWNIK ROZMYTY TSK (TAKAGI-SUGENO-
KANGA)

Model wnioskowania TSK w zastosowanych systemach
rozmytych (Rys. 6) zyskat najwieksza popularno$¢ ze wzgledu na
jego proste etapy wnioskowania rozmytego [4]. W tym sterowniku
funkcja nastepnika zdefiniowana jest nie w sposéb rozmyty, lecz
ostry. Dzieki temu ukfad defuzyfikatora nie jest potrzebny, przez co
whnioskowanie rozmyte staje sie tatwiejsze [14].

Baza wiedzy sytemu rozmytego TSK zawiera reguty typu jezeli-
fo zdefiniowane zalezno$cig [15]:

popraednill przeslanka !

nastgpnikkonkluzja

. . N . ’—J%
R={R"Y, ={JEZELI A X,, jest A, TO y =1,(x,) 8)

gdzie: | - liczba regut w bazie wiedzy, xon=[Xo1, X02..., Xon] -7singleton
wejsciowy, Anll- warto$¢ lingwistyczna przestanki, y=fi(xo) - funkcja
w konkluzji i-tej reguty R0).

Najczesciej wykorzystywane funkcje w nastepniku reguty
rozmytej (zal. 8) sa funkcjami liniowymi (wielomian pierwszego
stopnia) o postaci [15]:

y" (x)= p(()i) + pl(i)xm + pg)xm oot PS)%N = p(i)Tx(l) )
(i)
gdzie: P (N+1) wymiarowy wektor parametréw funkcji fi(xo),

- = { 1 } - rozszerzony wektor wejsciowy.
o=
XO

Stopien aktywacji i-tej reguty rozmytej (zal. 8) jest wyznaczany
na podstawie wzoru [15]:

F(i)(xo) :ﬂAl(i)(Xm) T ﬂAgi)(xoz) T /UA,(J)(XON) (10)

gdzie: .. - oznacza t-norme T (zazwyczaj implikacja Mamdani’ego

T
minimum lub implikacja Larsena - operacja iloczynu algebraicznego
PROD), wua(x) - funkcja przynaleznosci przypisujaca kazdemu

elementowi x € X stopief przynaleznoéci do zbioru rozmytego A.
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Przy wielu regutach warunkowych (I>1) (zal. 8) sygnat
wyj$ciowy uktadu TSK okre$lany jest jako Srednia wazona sygnatéw
y()(xo) odpowiadajaca poszczegdinym regutom [15]:

5 F0()y " (x,)

yo - I ) (11)
3 FO (%)
J=

gdzie: ¥ (x,)= fi(x,)- okresla polozenie singletonu

w konkluzji i-tej reguty, F’ @ (x, ) - stopien aktywacji i-tej reguty.

Przyktad zasady dziatania systemu rozmytego TSK przy trzech
regutach wnioskowania oraz dwdch zmiennych wejSciowych
(xo1, Xo2) zostat przedstawiony na Rys.10.

poprzednik/przestanka
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A A A

)
/\ A "
O e

2 (1)
A A e

A N
/\ F(z)(xo)
L /‘t---‘—i"'.":;l'.{_ y

X2 | YO(x0)

max

\
&
e

T

A® A®)

A A A
.R(S)

/\ F(S)(XO)/

X7 e 1_#_ Y

yIxo)

min
Rys. 10. Przyktadowy system rozmyty Takagi-Sugeno Kanga dla
dwoch wejsc (xo1, Xoz) i jednego wyjScia (yo) oraz trzech rozmytych

requt jezeli-to (R, R®, RA) [12, 15]

\:
o
<

Lewa strona Rys. 10 odnosi sie do poprzednika reguty rozmytej
(zal. 8). Poziom zaptonu F0(x) wyznaczony zostat przy
wykorzystaniu iloczynu logicznego minimum. Po prawej stronie
Rys. 9 pokazany jest ostateczny (agregowany) wynik wnioskowania
wyznaczony na podstawie zal. 11.

Sterownik TSK w kaskadowym pofaczeniu z uktadem
Mamdani'ego koryguje uzyskane wzmocnienie Ai, w zaleznosci od
stanu pracy silnika napedowego. Wyrézniamy trzy stany pracy
asynchronicznej maszyny elektrycznej: rozruch, praca silnikowa
oraz hamowanie. W celu okre$lenia stanu pracy maszyny, nalezy
wyznaczy¢ jej predkos¢ katowa i jej warto$¢ przekaza¢ na wejscie
sterownika rozmytego.

Wykorzystanie dodatkowego sygnatu poslizgu predkosci
obrotowej napedowej maszyny elektrycznej w systemie rozmytym
wyznaczajacym wzmocnienie toru pradowego licznika jest zwigzane
ze wzrostem warto$ci pradu podczas rozruchu taboru szynowego.
Nalezy zaznaczy¢, ze wiedza o procesie i strategiach sterowania
oraz niezawodno$ci systemu oparta jest na do$wiadczeniu
eksperta. Zastosowanie dodatkowej ptaszczyzny w systemie
rozmytym poprawia, jako$¢ pomiaru dynamicznego.
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4. WYNIKI BADAN

Autorzy na podstawie  przeprowadzonych  rozwazan
dotyczacych dopasowania zakresu sygnatu zrédla do zakresu
przetwarzania przetwornika A/Cwv zaktadaja, ze graniczng warto$cig,
wejsciowg kanatu prgdowego licznika bedzie sygnat osiggajacy
warto$¢ 80% napiecia referencyjnego przetwornika analogowo-
cyfrowego (Rys. 5 zrodto REF05). Przydatnos¢ ukladow
programowalnych ~wzmacniaczy oraz sterownika rozmytego
w uktadzie korektora wzmocnienia (Rys. 5) w pomiarach energii
w taborze zostata sprawdzona przez podanie na ich wej$cie rodziny
sygnatow napieciowych Vin 0 réznych warto$ciach szczytowych oraz
réznych szybkoSciach narastania Rys. 11, 12. W pierwszej
kolejnosci na wejscie uktadu korektora zostaly podane sygnaty
liniowe 0 matej wartosci nachylenia (w stosunku do osi odcietej -
czas), w przeliczeniu na stopnie geometryczne: 5°, 109, 200, 309
(Rys. 11).
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Rys. 11. Przebiegi w ukfadzie korekcji wzmocnienia Sygnatu
wejSciowego przetwornika A/Cu toru pradowego licznika energii
przy nachyleniu sygnatu testowego: a) 5°, b) 109, ¢) 20° oraz d) 30°
gdzie: Vadcren) - sygnat wejSciowy A/Cu uzyskany za pomocg
ukfadu korekcyjnego wykorzystujgcego programowalny wzmacniacz
PGA, Vadcric) - sygnat wejsciowy A/Cw uzyskany za pomoca
ukfadu korekcyjnego wykorzystujgcego sterownik rozmyty, Vin -
sygnat wyjsciowy przetwornika pradowego

Odpowiedzi uktadu korekcyjnego zawierajgcego wzmacniacz
typu PGA (Vaicpon) oraz sterownik rozmyty (Vadcric) na
eksperymentalny sygnat wejsciowy bedacy wielomianem stopnia
pierwszego zostaly przedstawione na Rys. 11. W celu
przeprowadzenia  prawidtowego  przebiegu  eksperymentu
identyfikacyjnego wiaSciwoSci metrologiczne badanych uktadéw
korekcyjnych, zostaly wprowadzone na jego wejscia sygnaty
o wiekszych statych narastania, odpowiednio dla 409, 500, 60°, 700
(Rys. 12).

"atio Ve

Rys. 12. Przebiegi w ukfadzie korekcji wzmocnienia Sygnafu
wejsciowego przetwornika A/Cu toru pradowego licznika energii,
przy nachyleniu sygnatu testowego: a) 409, b) 509, ¢) 60° oraz d)
700 gdzie: Vadeipaa) - Sygnat wejsciowy A/Cu uzyskany za pomocq
ukfadu korekcyjnego wykorzystujacego programowalny wzmacniacz
PGA, VadcFie) - sygnat wejsciowy A/Cu uzyskany za pomocq uktadu
korekcyjnego wykorzystujgcego sterownik rozmyty, Vin - Sygnat
wyjSciowy przetwornika pradowego

Jak wida¢ na Rys. 11 oraz Rys. 12 dla wszystkich wej$ciowych
testowych sygnatdéw korektora w sposéb jakoSciowy proponowana
metoda rozmyta przewyzsza tradycyjne algorytmy. Ze wzgledu na
sposéb  dziatania wzmacniacza programowalnego  (warto$¢
wzmocnienia bedaca potegq liczby 2) w kanale pradowym licznika
pojawia sie przebieg o charakterze pitoksztattnym oznaczony na
wykresach jako - Vadepea).

PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono sposdb zmiany wspdtczynnika
wzmocnienia toru prgdowego trakcyjnego licznika energii

elektrycznej. Bfad wyznaczania energii elektrycznej ma warto$¢
odwrotnie proporcjonalng do wartoSci  sygnatu  wej$ciowego

przetwornika A/Cw pracujgcego ww. torze. Do uzyskania
odpowiedniej wartoSci  wspotczynnika  wzmocnienia  autorzy
wykorzystali korektor rozmyty z bazg regut wnioskowania

Mamdaniego typu minimum oraz sterownik Takagi-Sugeno.
Z badan symulacyjnych wnika, ze najgorsze rezultaty dopasowania
zakresu zrodta sygnatu do zakresu przetwarzania przetwornika
AICu otrzymuje sie przy  wykorzystaniu ~ wzmacniaczy
0 programowalnym wspétczynniku wzmocnienia w szczegdlno$ci
w pomiarach pradéw szybkozmiennych. Powodem tego jest
wzmocnienie tego wzmacniacza, ktdre moze przyjmowaé wartosci
binarne bedace potegami liczby 2 -1, 2, 4, ..., 128.
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Intelligent correction of metrological properties
of railway watt-hour meters

The paper was presented the possibility of using the fuzzy
logic controller to correcting the metrological characteristics
of the traction electricity watt-hours meter. Designed signal
gain corrector allow to intelligently modification of the gain
of in the low voltage input of the current path electricity watt-
hours meter.
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