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Inteligentne pomiary szybkozmiennego pradu akumulatora
trakcyjnego pojazdu elektrycznego wykorzystujace interwatowe
zbiory rozmyte typu-2 o wnioskowaniu Takagi-Sugeno-Kanga

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukfad stuzgcy do pomiaru prgdu obcigzenia zestawu baterii trakcyjnych przez energoelektroniczny uktad
napedowy osobowego pojazdu elektrycznego. Warto$¢ szczytowa ww. sygnatu zmienia sie dynamicznie w cafym zakresie pomiarowym toru
pradowego. Pomiar tego typu sygnatu wymaga zastosowania odpowiedniej techniki metrologicznej. Autor artykutu przedstawit uktad pomiarowy
zaprojektowany do pomiaru tego sygnatu wykorzystujgcy inteligentny sterownik bazujgcy na zbiorach rozmytych typu 2.

Abstract. The paper presents a system for measuring the load current of a set of traction batteries by the power electronic drive system of an
electric vehicle. The peak value of the above signal changes dynamically in the whole measuring range of the current circuit. The measurement of
this type of signal requires the use of appropriate metrological techniques. The author of the paper presented a measuring system designed to
measure this signal using the intelligent controller based on fuzzy sets of type 2. (Intelligent measurements of dynamic change current of

traction battery of an electric vehicle using interval fuzzy sets of type-2 with the application Takagi-Sugeno-Kanga).

Stowa kluczowe: logika rozmyta, zbiory rozmyte typu 2, pomiar pradu akumulatora, pojazd elektryczny
Keywords: fuzzy logic, fuzzy set type-2, battery current measurement, electric vehicle

Wstep

Pojazdy elektryczne EV (ang. Electric Vehicles) w
jednostkach napedowych czesto wykorzystujg elektryczne
tréjfazowe silniki  synchroniczne z magnesami trwatymi
PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Moto) lub
silniki z magnesami zagtebionymi w wirniku (ang. Interior
Permanent Magnet Synchronous Motor, IPMSM) [1, 2].
Schemat konfiguracji uktadu napedowego osobowego
samochodu elektrycznego przedstawiono na rysunku 1.
Gtéwnym zrédtem zasilania silnikéw elektrycznych w ww.
pojezdzie jest akumulator trakcyjny oznaczony symbolem
TBP (ang. Traction Battery Pack). Do jego zaciskéw
wyjsciowych za posrednictwem dwukierunkowej

przetwornicy DC/DC (P - rysunek 1) podtaczony jest
kaskadowo obwod przeksztattnikowy DC/AC (F - rysunek 1)
silnika

sterujgcy praca elektrycznego
oznaczonego symbolem - M.

napedowego

—

i A Modul ladowarki

Rys. 1.
pojazdu elektrycznego - EV, gdzie: CT (ang. Current Transducer) —
przetwornik prgdu, modut tadowarki sktadajacy sie z: przetwornicy
AC/DC oraz uktadu korekcji wspotczynnika mocy elektrycznej -
PFC (ang. Power Factor Correction) [3]

Schemat konfiguracji uktadu napedowego osobowego

Gtéwnym zadaniem energoelektronicznego falownika
napieciowego DC/AC w ukfadzie napedowym osobowego
pojazdu elektrycznego jest przeksztatcenie napiecia statego
(Voc) na tréjffazowe zmienne (Vac) oraz sterownie
predkosciag obrotowa (w) silnika elektrycznego (M).

System zarzgdza energig w pojezdzie elektrycznym, ze
wzgledu na rézne chwilowe jego zapotrzebowanie na
energie kinetyczng wynikajgce z rozruchu, hamowania
rekuperacyjnego (z odzyskiem), jazdg ze statg predkoscia,
monitoruje jg oraz steruje jej rozptywem do poszczegdlnych
zrodet (baterie akumulatoréw -TBP, superkondensator- C
(rysunek 1)). Podczas hamowania w samochodzie istnieje
konieczno$¢ odebrania duzej iloSci energii elektrycznej w
krotkim czasie. Zostaje ona przestana do
superkondensatorow, ktére moga ja przyjac,
zabezpieczajgc baterie akumulatora trakcyjnego od
przecigzenia pradem. Informacja o wartosci pradu w
poszczegdlnych obwodach elektrycznych pojazdu pozwala
na odpowiednig eksploatacje zrodet zasilajgcych je przez
utrzymanie na ich zaciskach wyjsciowych zadanej wartosci
napiecia [4]. W trakcie jazdy z ustalong predkoscig
samochod elektryczny otrzymuje energie elektryczng z
akumulatora trakcyjnego, natomiast w stanie dynamicznym
(rozruch, hamowanie) energia dodatkowo jest pobierana z
superkondensatorow.

Pomiar pragdu w pojezdzie EV jest takze istotny w celu:

e okreslenia wspoétczynnika SOC (ang. State of Charge)
informujgcego o stopniu natadowania akumulatora
trakcyjnego;

e pomiaru mocy i zuzytej energii elektryczne;j.

W technice motoryzacyjnej do pomiar pradu tadowania
oraz roztadowania (obcigzenia) akumulatora trakcyjnego
wykorzystuje sie nieinwazyjng metode, bazujgcg na
przetworniku wspomaganym elektronicznie z otwartg petlg
sprzezenia zwrotnego o/l (ang. open/loop). Przetwornik ten
zapewnia izolacje galwaniczng pomiedzy gtdwnym
obwodem pradowym po stronie akumulatora trakcyjnego, a
niskonapieciowym systemem pomiarowym pradu. Zacisk
wyjsciowy ww. przetwornika pradowego podtaczony jest do
wejscia wzmacniacza operacyjnego o odpowiednio
dobranym statowartosciowym wzmocnieniu, ktérego wyjscie
przekazuje wzmocniony mierzony sygnat do przetwornika
analogowo-cyfrowego. Autor artykutu opracowat model
uktadu napedowego pojazdu elektrycznego w programie
Matlab/Simulink.  Przeprowadzajgc badania symulaciji
komputerowej ww. modelu dla zadanego ksztattu terenu,
warunkoéw atmosferycznych bezwietrznych i bezopadowych
oraz dla zadanej predkosci pojazdu przez kierowce
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(Rys. 2a) wygenerowany zostat w gtéwnym obwodzie
akumulatora trakcyjnego przebieg pradu, a nastepnie
przetworzony przez indukcyjny przetwornik prgdowy na
sygnat napieciowy mieszczacy sie w zakresie bipolarnym
+5V. Ww. przebieg zostat przedstawiony na rysunku 2b.
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Rys. 2. Przebiegi: a) profilu jazdy (linia przerywana) oraz predkosci
pojazdu (linia ciggta) b) sygnatu wyjsciowego przetwornika
pradowego oraz c) powiekszony jego fragment, dla pojazdu
elektrycznego EV matej mocy elektrycznej nie przekraczajgcego
masy wiasnej 1700 kg

Dla przebiegu napieciowego z rysunku 2b nie jest
mozliwy dobdr wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego
dla zapewnienia duzej dokfadnosci pomiarowej. Z tego
wzgledu firma LEM wyprodukowata przetwornik z otwartg
wewnetrzng petla sprzezenia zwrotnego (np. typu DHAB
S/24) przeznaczone dla techniki motoryzacyjnej, ktore
przetwarzajg mierzony prad na sygnat napigciowy zgodnie
z zal. [5]:

VEC

1) Voully) =% (Gx1,+7,,)

gdzie: Vo~ napiecie na wyjsciu przetwornika, /,- prad strony
pierwotnej  (lbatt)) Ve warto$é napiecia zasilajgca
przetwornik, Ve~ napiecie offsetu (przesuniecia o poziom),
G- czuto$¢ wyrazona w [mv/A].

W warunkach eksploatacji auta o matej
napedowego silnika elektrycznego zastosowano
przetwornik do pomiaru pradu gtdbwnego obwodu
zasilajgcego, ktérego prace odwzorowuje przydatne
metrologicznie réwnanie, okreslone =zal. (1). Wartos¢
napiecia na zacisku wyj$ciowym ww. przetwornika oscyluje
w okolicach potowy zakresu dynamicznego przetwornika
ADC pracujacego na koncu toru pomiarowego. Taki sygnat
mozna wzmocni¢ statowartosciowo tak, aby uzyskaé
wartos¢ bliskg granicy napiecia zasilajgcego przetwornika
analogowo-cyfrowego w celu powiekszenia rozdzielczosci
systemu pomiarowego, co przektada sie na jego
doktadnosc [6]. Dla silnikow elektrycznych montowanych w
jednostkach napedowych pojazdéw elektrycznych o duzo
wiekszej mocy ww. metoda bazujgca na tym samym
przetworniku pradu oraz jego rodzinie nie daje dobrych
rezultatbw  powigkszenia  dokladnosci  pomiarowe;.
Powodem tego jest znacznie wigksza warto$¢ skuteczna
prgdu w obwodzie gtdbwnym akumulatora trakcyjnego. Na
rysunku 3 przedstawiono prébe przetworzenia wiekszego
natezenia pradu dla pojazdu o wiekszej maksymalnej mocy.

Przebieg napieciowy (Vou) na rysunku 3 powstat w
oparciu o przejazd pojazdu elektrycznego, ktory w catym

mocy

odcinku pomiarowym przyspieszat liniowo pod nieznaczne
wzniesienie i zjezdzat z niego w warunkach frontowego
wiatru (Vuiar) Zmieniajgcego sie w czasie od wartosci 0 do 8
km/h.
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Rys. 3. Przebieg napiecia wyjsciowego (Von) przetwornika

pradowego typu of/l dla pojazdu elektrycznego o duzej mocy
elektrycznej

Ksztalt sygnatu prgdu akumulatora trakcyjnego wynika
przede wszystkim z: nieliniowego sposobu sterowania
elektrycznego silnika napedowego osobowego samochodu
elektrycznego, geometrii terenu, warunkéw
atmosferycznych oraz rodzaju ruchu pojazdu [7].

Pomiar prgdu obcigzenia akumulatora trakcyjnego jest
istotnym sygnatem, ktéry wskazuje kierowcy samochodu
elektrycznego, w jaki sposdb go eksploatuje. Ponadto
odpowiednie wydatkowanie energii elektrycznej pojazdu
pozwala na wykorzystanie optymalnego jego zasiegu.

Analogowy uklad wejsciowy przetwornika ADC
pracujgcego w pradowym torze pomiarowym
trakcyjnego akumulatora

Efektywnym sposobem powiekszenia
systemu pomiarowego przetwarzajgcego sygnaty
elektryczne jest odpowiednie wzmocnienie ich Ilub
przesuniecie do danego poziomu mierzonego sygnatu
wejsciowego tak, aby wykorzystany zostat petny zakres
przetwornika ADC pracujacego na jego koncu [6, 8, 9].

doktadnosci

x(t) | Przetwornik Ve Vout(t) X Avariasie
o> wielkosci |Vou(t) sw  Avariable [
mierzonej d e
f Vx 1 JO—— Aconstant A ADC
Ve ]
V‘/Z Eevelvariable
%(—J
> Analogowy uktad
Kmax 0 Xmax wejsciowy ADC

Rys. 4. Sposoby sterowania statg przetwarzania w wejsciowym
analogowym torze uktadu ADC przy uzyciu przetwornika wielkosci
mierzonej o przesunietym poziomie napigcia odniesienia do potowy
jego zakresu wyjsciowego

Przetwornik wielkosci mierzonej w uktadzie pomiarowym
ma za zadanie przetworzenie wejsciowego sygnatu x(t) po
jego stronie wysokonapieciowej do zakresu pomiarowego
elektronicznych  uktaddéw wspdtpracujgcych z nim po
stronie wtérnej. Do realizacji tego celu wykorzystuje sie
rézne funkcje przedstawione na rysunku 4, ktére mozna
zrealizowaC przy uzyciu wzmachiacza operacyjnego. Ww.
uktady mozna zalgczy¢ do uktadu pomiarowego
przetacznikiem sw przez ustawienie go na odpowiednim
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zacisku. W obwodzie pomiarowym wielkosci wejsciowej
funkcje te realizuja: operacje iloczynu przez wartos¢ stalg
(Vout(t)*Avariabie(t)) lub zmienng w czasie (Vout(t)*Aconstant)-
Zmienng statg przetwarzania mozna uzyskaC przez
wykorzystanie specjalnego wzmachiacza programowalnego
typu PGA lub VGA.
Wartos¢ mierzong Voui(t) mozna takze przesuna¢ realizujgc
funkcje Vout(t) Hevelzonst lub Vout(t) Hevel ariapio(t).
Przesuniecie duzej wartosci szczytowej Vou(t) o wartosé
statlg moze doprowadzi¢ do utraty informacji mierzone;.
Wzmacniacze operacyjne z dobranym statowarto-
$ciowym  wzmocnieniem  napieciowym  (Aconstant) W
pomiarach dynamicznych pradu akumulatora trakcyjnego
nie sg przydatne metrologicznie ze wzgledu na zmiane
wartosci szczytowej sygnatu mierzonego w catym zakresie
pomiarowym. Podobny problem metrologiczny wystepuje
przy prébie przesuniecia do zgdanego poziomu napiecia za
pomacg analogowego sumatora o wartos¢ statg (levelsonst).
Uktady o programowanym cyfrowo wspotczynniku
wzmocnienia powodujg skoki w napieciowym przebiegu
wejsciowym przetwornika ADC, poniewaz ich wzmocnienie
zmienia sie jako potega liczby 2, co moze wywotywaé btedy
pomiarowe [10]. Skoki wartosci we wzmochionym
przebiegu Vourca wWyjsciowym z przetwornika prgdu przez
uktad PGA sa przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi wzmocnienia napigciowego wygenerowane przez
uktad PGA: PGAy. na sygnat wyjsciowy z przetwornika
monitorujgcego prad akumulatora trakcyjnego oraz PGAy, jako
odpowiedz na funkcje liniowa

W programie Matlab/Simulink zostaty eksperymentalnie
wygenerowane przebiegi wzmocnienia uktadu PGA: PGAv¢
na zadany sygnat wejsciowy V1=t (gdzie: t -czas) oraz
PGAvout bedacy odpowiedzig na sygnat przedstawiony na
rysunku 2b. Na rysunku 5 przedstawiono takze fragment
sygnatu Vouipca wynikajacy z iloczynu wartosci PGA vou* Vout,
ktéry ujawnia skoki w wartosci szczytowej napiecia na
wyjsciu wzmacniacza.

Autor pracy w proponowanym inteligentnym ukfadzie
pomiarowym prgdu akumulatora trakcyjnego wykorzystat
specjalng konstrukcje wzmacniacza operacyjnego z tzw.
aktywnym sprzezeniem zwrotnym AFA (ang. Active
Feedback  Amplifier)  realizujgca sume  sygnatow
wejsciowych  (VourtVagg).  Gtéwnymi  wiasciwosciami
metrologicznymi wzmacniacza z aktywnym sprzezeniem
zwrotnym s3: szeroki zakres wejsciowych napiec
sumacyjnych oraz duze ttumienne tego sygnatu w zakresie
duzych czestotliwosci [10]. Ponadto konstrukcja ww.
wzmacniacza zapewnia duzy wspotczynnik SR (ang.
Slew Rate) maksymalnej zmiany sygnatu napiecia na jego
wyjsciu, ktéry wyraza jego dynamike (np. dla ukfadu AD
8130 SR=930 V/us). Podzespoty elektroniczne X, Y
wewnatrz struktury ukfadu scalonego AFA sg dwoma
oddzielnymi tranzystorowymi parami r6znicowymi. Pierwsza
(X) wykorzystana jest dla sygnatu wejsciowego, natomiast

druga (Y) dla sprzezenia zwrotnego [10]. Architektura tego
uktadu zapewnia sumowanie dwdéch  dynamicznie
zmieniajgcych sie sygnatéw analogowych.

Struktura inteligentnego uktadu przesuniecia poziomu
napiecia wykorzystujgca wzmacniacz typu AFA do wartosci
zadanej (4V) przedstawiona zostata na rysunku 6.

czujnik Halla

loot CT MCU
* - ‘Op-Amp —
V, chis /
\> out ADC| ’7
w{cpu| [RAM
chiz
ISO —><ADC||4l
DATA BUS N

Rys. 6. Schemat dwukanatowego (ch;s, chjz) uktadu inteligentnego
przesunigcia poziomu napiecia

W ukiadzie przedstawionym na rysunku 6 wartosc
wejsciowa (lpa) przetwornika CT typu o/l jest przetwarzana
na napiecie (Vou), ktore nastepnie trafia na zaciski
wejsciowe uktadu ADC,. Przetwornik ADC,; zamienia jg na
sygnat cyfrowy (Vou(nT), gdzie: n- numer probki, T- okres
probkowania przetwornika ADC, oraz ADCy) i dostarcza tg
warto$¢ w postaci ciggu bitdw na port wejsciowy (chis)
systemu procesora MCU. W ww. systemie realizowany jest
algorytm sterownika rozmytego typu-2 o strukturze typu
jedno wejscie jedno wyscie - SISO (Single Input Single
Output), ktéry pobiera cigg bitéw pochodzacych od
przetwornika  ADC,. Inteligentny sterownik, z kosztem
czasowym operacji T wyznacza taka warto$¢ napiecia
(Vaga(nT)), ktéra po dodaniu do wartosci szczytowej Vout
bedzie wynosi¢ ok. 4V. W tym celu nalezy przetworzy¢
wielko$¢ cyfrowg napigciowa Vaqa(nT) na postaé analogowg
(Vaaa(t)) przez przetwornik DAC znajdujacy sie w strukturze
procesora MCU. Etapem koncowym w inteligentnym
uktadzie przesunigcia poziomu napiecia jest suma
sygnatéw analogowych, wyjsciowego z przetwornika CT
(Vou(t)) wraz z wygenerowang statg (Vaw(f)) za pomoca
wzmacniacza (AFA) z aktywnym sprzezeniem zwrotnym.
Suma ta wynosi okoto 80% V=5V przetwornika ADCy,
obnizenie zakresu pomiarowego o 20% ma zabezpieczy¢
przed utratg informacji mierzonej. Giéwnym zadaniem
uktadu izolacyjnego (/SO) w inteligentnym uktadzie
przesuniecia poziomu napiecia jest separacja potencjatow
masy analogowej AGND (punkt odniesienia dla:
przetwornika CT, wzmacnhiacza SA) od cyfrowej DGND
(punkt odniesienia dla: mikroprocesora MCU) [11]. Uktad
izolacyjny proponowany przez autora wykorzystuje bariere
izolacyjng za pomocg stopnia sprzegajacego
wykorzystujgcego impulsowy toroidalny transformator.
Dodatkowo ukfad ten cechuje sie duzym wspotczynnikiem
ttumienia sygnatéw wspélnych [11].

Sterownik rozmyty typu 2

Autor artykutu do wyznaczenia cyfrowej wartosci, o jakg
nalezy przesung¢ mierzony sygnat w prgdowym torze
pomiarowym wykorzystat sterownik rozmyty typu-2 oparty
na wiedzy ekspertow wyrazonej za pomocg regut. Wiedza
pomiedzy ekspertami w zakresie eksploatacji Zzrodet
zasilajgcych pojazd elektryczny moze rézni¢ sie. Zatem
wyrazane przez nich opinie fachowe w tej branzy nie sg
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spojne (inne wartosci zmiennej lingwistycznej). Reguty
znajdujgce sie w bazie sterownika rozmytego taczg
przestrzen wejsciowg (warto$¢ napiecia wejSciowego) z
wyjsciowg (warto$¢ napiecia, o jaka nalezy przesunaé
sygnat mierzony - Vaqg) dzieki czemu powstaje
powierzchnia odwzorowujgca jego dziatanie. Zbiory rozmyte
typu-2 majg mozliwos¢ wprowadzenia niepewnosci
informacji pomiedzy ekspertami. Na rysunku 7
przedstawiono przyktadowy interwatowy zbiér rozmyty typu-
2 o funkcjach tréjkatnych, pojawiajacych sie w prostej
przestance reguty, ktére zostaly wykorzystane w
inteligentnym sterowniku przesuniecia poziomu napiecia do
wartosci zadane;j.

,up(}/(-m,ﬂ) |

Uenir V1

- (Ve s 1) 4 Vi
v 1 1

wtérna funkcja
przynaleznosci

fui(u) \

JVI// L. Vewr"

Rys. 7. Interwatowe zbiory rozmyte typu-2 przestrzeni wejsciowej
sterownika rozmytego [12].

chil [V]

Zbiory rozmyte typu-2 przedstawione na rysunku 7 w
postaci dyskretnej mozna okresli¢ zaleznoscig [12]:

~ R
@ V=2 2 fa/ullv,
i=l|veJ,
gdzie: R —liczba regut w bazie sterownika rozmytego, f,;(u) -
drugorzedna funkcja przynaleznosci, Venir - zmienna
wejsciowa (napiecie wyjsciowe z przetwornika CT - Vo)

Dla przedziatowego zbioru rozmytego typu-2 wtdérna
funkcja f,u) w zal. (2) przyjmuje wartos¢ 1. Slad
niepewnosci (FOU) wyznaczamy dla zbioru rozmytego

V jako obszar - |J j wszystkich nosnikow Jv dzigki czemu

vel
otrzymujemy powierzchnie pomiedzy goérng funkcjg
przynaleznosci (Uupper), @ dolng (tiower) danego zbioru

rozmytego. Slad niepewnosci oraz wtérna funkcja
przynaleznosci modeluje rdznice pomiedzy opiniami
ekspertow, tworzacych  system  Kkontrolno-sterujgcy

dopasowania wartosci sygnatu mierzonego do 80% zakresu
przetwornika ADC. Ze wzgledu na niski naktad obliczeniowy
do budowy sterownika rozmytego wykorzystane zostaty
reguly o wnioskowaniu typu TSK (Takagi-Sugeno-Kanga) o
konstrukcji A2-CO (reguta rozmyta zawierajgca w
przestance A2 zbiér rozmyty typu-2 natomiast nastepnik CO
jest wartosc¢ ostrg) okreslone zal. [13]:

A2
co

—
3) Rg‘zm : IF( iV j THAN( g4 is )

gdzie: j —liczba regut (R) bazie sterownika, Vvp, Vags —
zmienna lingwistyczna wej$ciowa oraz wyjsciowa, ¢y —
wartos¢ ostra

Liczbe regut (j) rozmytych R znajdujgcych sie w bazie
regutowego sterownika (zal. (3)) ogranicza jedynie
wydajno$¢  obliczeniowa procesora. Na podstawie
eksperymentéow polegajgcych na symulacji komputerowej
optymalna liczb regut j=25 pozwolita na doktadne
odwzorowanie dziatania sterownika rozmytego. Schemat
sterownika rozmytego typu-2, w ktérym zaimplementowane
sg reguty okreslone zal. (3) wykorzystujgce zbiory typu-2
(zal. (2)) zostat przedstawiony na rysunku 8.

@Expen #1 - Expe}t #2“@
El . E2

rozmywanie irgferenc """" redukcja typu  wyostrzanie

VO VAN AVAREA
Rys. 8. Strukiura sterownika rozmytego typu-

Procesy decyzyjne w strukturze sterownika wyzszego
rzedu przedstawionego na rysunku 8 mozna przedstawi¢ w
czterech blokach potgczonych kaskadowo: 1- rozmywania
wartosci  wejsciowej, 2-wnioskowania — wyciagniecie
wniosku na podstawie bazy regut oraz implikacji, 3- redukcji
typu — zredukowanie zbioréw wyzszego rzedu do zbioru
pierwszego rzedu, 4- wyostrzania — na podstawie
otrzymanych zbioréw typu-1 generowana jest wartos¢
wyjsciowa.

Na rysunku 9 przedstawiona zostata ptaszczyzna
sterownika rozmytego wygenerowana na podstawie regut
okreslonych zal (3).
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Rys. 9. Plaszczyzna odwzorowujgca dziatanie sterownika
rozmytego

Na rysunku 10c przedstawiono przebieg wyjsciowy
(Vour) z przetwornika pradu trakcyjnego akumulatora
pojazdu  elektrycznego, dla ktérego zweryfikowano
przydatno$c¢ sterownika rozmytego typu-2.

Otrzymany sygnat wyjsciowy z sterownika rozmytego
(Rys. 10b) Vaau jest zalezny od wartosci szczytowej
napiecia Vour (Rys. 10c) i przedstawiono go na rysunku
10c. W wyniku analogowej operacji dodawania przy uzyciu
wzmacniacza z aktywnym sprzezeniem  zwrotnym
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uzyskujemy przebieg napiecia (Vouiso) oscylujacy w poblizu
zgdanej wartosci ok. 4V (rysunek 9a). Gtéwnym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym jest uktad ADCy
(rysunek 6), ktéry stuzy do pomiaru prgdu akumulatora
trakcyjnego. Proponowany inteligentny uktad pozwala na
wykorzystanie jego zakresu dynamicznego. Uzyskany
przebieg napiecia (rysunek 10a) potwierdza skutecznosc
proponowanej metody.
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Rys. 10. Otrzymane przebiegi: a) wyjsciowy z uktadu ISO, b)
wygenerowana warto$¢ o jakg nalezy przesung¢ napiecie
mierzone, c) napiecie wyjsciowe z przetwornika prgdu CT

Istotng cechg sterownika rozmytego jest generowanie
poprawek wartosci, o jakg nalezy przesungé mierzone
napiecie w sposéb ciggty do wartosci zgdanej. Przydatng
mozliwoscig zbioréw typu 2 jest wykorzystanie informacji
pochodzacych od wielu ekspertéw w tym réwniez informacji
niedoskonatych co pozwala na wierne odzwierciedlenie
cech badanego sygnatu.

Podsumowanie

W pomiarach dynamicznych istnieje konieczno$¢
kontroli wartosci mierzonego sygnatu tak, aby wykorzysta¢
zakres dynamiczny przetwornika ADC, ktory jg mierzy. W
tym celu autor wykorzystat sterownik inteligentny oparty na
zbiorach rozmytych typu-2. Procedura ta pozwala
uwzgledni¢ w zbiorze rozmytym niepewnos¢ wynikajaca z
réznych doswiadczen ekspertéw budujgcych ten system.
Duzym udogodnieniem jest szybkos¢ tworzenia systemu
rozmytego ze wzgledu na modelowanie go w oparciu o
stwierdzenia i reguty o charakterze jakosciowym bez
koniecznosci uzywania opisu matematycznego. Algorytmy
rozmyte cechujg sie duzo korzystniejszymi wtasciwosciami
dynamicznymi niz klasyczne systemy. Ponadto lepiej
odwzorowujg ksztait zatozonej charakterystyki dopasowania

sygnatu mierzonego do zakresu pomiarowego, niz ukfady
analogowe typu PGA. Proponowana metoda pozwolita na
zwiekszenie doktadnosci pomiarowe;j systemu
pomiarowego pradu dzieki wykorzystaniu zakresy
dynamicznego przetwornika ADC niezaleznie od wartosci
szczytowej napicia wejsciowego (dla 12-sto bitowego ADC
zasilanego napieciem +5V na 3276 poziomie kwantyzacji).

Autor: dr inz. Bartosz Dominikowski, Politechnika t6dzka, Instytut
Systemoéw Inzynierii Elektrycznej Pt, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-
924 t6dz, E-mail: bartosz.dominikowski@p.lodz.pl
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