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SYSTEMY MONITOROWANIA
PROCESOW SZYBKOZMIENNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badari proceséw dynamicznych
wystepujqcych w napedach elektrycznych i napedach  hybrydowych
(elektryczno-spalinowych). Badania prowadzono monitorujgc  wiele
parametréw takich jak predkosé obrotowq, momenty, prad, napiecie i moc
elektryczng itp. Wykorzystywano telemetryczny system komputerowego
monitorowania  metodq ,on line”. Nastgpnie przetworzenie danych
prowadzono w systemie ,,off line”. Ze wzgledu na niebezpieczng atmosfere
pracy przedstawiono réwniez nowe wymagania dotyczqce pracy systeméw
monitorowania w atmosferze zagrozonej wybuchem. Szczegdlnie dotyczq one
czujnikow w wykonaniu iskrobezpiecznym pracujqcych w najcigiszych
warunkach. Muszq one spelniaé funkcje podstawowe-metrologiczne, ale
swoim dziataniem nie powinny przyczyni¢ sig do powstania eksplozji.
Przedstawiono réwniez unikatowy system monitorowania wykorzystywany w
pracach badawczych oraz w dydaktyce studenckiej.

MONITORING SYSTEM FOR SHORT RERSPONSE TIME

The paper presents the computerising multichannel system for monitoring
and testing the dynamic processes in electrical and hybrid drives. The
system operates ,,on line” in very short response time on telemetric base. In
provides the continuous measurements of the following parameters: rotary
speed, torques and electrical currents and tensions. The measurement date
is stored in the computer so it allows for further . off line” analysis and
conversion. The second part of this paper presents the influence of explosive
armosphere on monitoring sensors design at intrinsic safety technique. The
design procedure of a monitoring sysfem has also been shown.

1. WPROWADZENIE

Do badari proceséw dynamicznych wystepujacych w napedach elektrycznych i napedach
hybrydowych (spalinowo-elektrycznych) zastosowano system ESAM/PP/SP [5]. Badania te
mialy na celu monitorowanie wielu parametréw szybkozmiennych takich jak predkosé
obrotowa, momenty napgdowe, przy$pieszenia, parametry elektryczne: prad, napigcie i moc.
Kontrola ich ma na celu okredlenia rzeczywistych wartodci w réZznych fazach rozruchu,
predkosci zadanej i bamowania napedéw. Wyniki tych badan s pomocme w pracach
badawczych zwigzanych z projektowaniem nowych napedéw, ktére wykonywane byly w
ramach Projektu Badawczego finansowanego z puli Komitetu Badan Naukowych oraz W
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ramach prac wiasnych Politechniki Warszawskiej. Stanowisko z tym systemem monitorowania
procesow szybkozmiennych wykorzystywane bylo do zadai dydaktycznych w Zespole
Napedéw Instytutu Maszyn Roboczych Cigzkich Politechniki Warszawskiej. Poniewaz
niektére czujniki systemu monitorowania pracuja w atmosferze wybuchowej dlatego
wykorzystano, w budowie systemu, do§wiadczenia Przemyslowego Instytutu Automatyki i
Pomiaréw w zakresie systeméw przeznaczonych do pracy w takim otoczeniu.

2. TELEMETRYCZNE SYSTEMY MONITOROWANIA

Napgdy pojazdow hybrydowych (wielozrédlowych) ze wzgledu na zlozona budoweg i
wymagania dotyczace niskiego zuZycia paliwa, wymagaja precyzyjnego sterowania podczas
realizacji cyklu jazdy. Funkcja sterowania x’ musi uwzglednia¢ oprécz funkcji wymuszen u(t)
réwniez precyzyjnic sformulowans funkcje stanu x(t). Dlatego precyzyjny monitoring
parametréw mechanicznych i elektrycznych elementéw ukladu napgdowego odgrywa w
napedach hybrydowych bardzo wazna rolg.

x - fxle) u(e)) =0

Znajomo§é funkcji stanu calego ukladu oraz wymuszen pozwala okresli¢ odpowiednia funkcje
sterowania realizujaca okreslony cel np. minimalizacj¢ zuZycia paliwa przy zaloZeniu, ze
poziom natadowania baterii po zakoficzenin jazdy bgdzie taki sam jak przy rozpoczqclu cyklu
jazdy. Ponizej zaprezentowany jest schemat ideowy hybrydowego ukladu nap@dowego po_;azdu
z uwzglednieniem systemu monitorowania rejestrujacego parametry mechaniczne (momenty i
predkosci obrotowe poszczegélnych waléw przekladni planetarnej) i elektryczne (napigcia i
prady w poszczegblnych fazach silnika synchronicznego Permanent Magnet, napigcie 1 prad
baterii akumulatoréw oraz poziom natadowania baterii), rys.1.

Fot.1 Stanowisko do badan wielozrédiowego ukladu napgdowego z bezwladnikiem
kompozytowym, silnikiem synchronicznym z magnesami trwalymi i
przekladnia planetarna [1-3]

W celu okreslenia najwlasciwszych funkcji sterowania praca silnikéw wieloZrédtowego ukladu
napedowego, przy okreslonych warunkach jazdy, konieczne jest przeprowadzenie szeregu
testéw laboratoryjnych, spoéréd ktorych wybiera sig te, dla ktorych osiagnigto najlepsze
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bilanse energetyczne. Testy te prowadzone sa na stanowisku laboratoryjnym. Stanowisko
badawcze oprocz wyznaczenia funkcji sterowan shizyé ma celom dydaktycznym, fot.1.

- il
¥ | System
§ — Badicheq akwm:cp
3 ik l 1
' Kontroler Silnik
silnika elektr. = elektryczny v ©
c 8
85
|3 Kontroler 3 :C;
centralny o ,5_"J a
: o silnik {
spalinowy | U

Cykl
zadany . l:—__]

Cykl
realizowany
Rys. 1. Schemat ideowy hybrydowego uktadu napedowego pojazdu z uwzglednieniem
systemu monitorowania. Badicheq oznacza system monitorowania baterii. [1-3]

Stanowisko laboratoryjne oprécz elementéw ukladu napedowego (przekladnia planetarna,
silnik elektryczny, bezwladnik kompozytowy, reduktory, bateria zelowych akumulatoréw
trakcyjnych itd.) wyposazone jest w system moritorowania parametréw mechanicznych i
elektrycznych. W kazdej chwili trwania cyklu pracy ukladu mozliwe jest dokladne wyznaczanie
bilansu energetycznego i kierunkéw przeplywu mocy. Parametry elektryczne (prady i napiecia
w poszczegolnych fazach silnika elektrycznego oraz baterii) mierzone s3 przy pomocy
przetwornikéw napigciowo-napigciowych i pradowo-napigciowych wykorzystujacych efekt
Halla (firmy LEM), dzigki czemu unika sig koniecznosci galwanicznego podtaczania
czujnikéw do obwoddw elektrycznych ukladu, jednoezesnie nzyskujac:

1. dla przetwornikéw pradowo-napicciowych:
- szerokie pasmo przenoszonych czgstotliwosci sygnaléw (0-500 kHz),
- duza dokladnosé (+ 0,1% przy 25°C),
- krétki czas odpowiedzi (0,4 us)
- dobrg liniowos¢ (+ 0,05%).

2. dla przetwornikdw napigciowo-napieciowych:
- szerokie pasmo przenoszonych czgstotliwosci sygnatéw (kilkadziesiat kHz),
- duza dokladnos¢ (+ 1,0 % przy 25°C),
- krétki czas odpowiedzi (10 ps)
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- dobrg linlowos¢ (+ 1 %).

Primary current ip Isoiated cotput volioge

Fot.2. Koncepcja wykorzystania efektu Hall’a do pomiaru pradu bez galwanicznego
polaczenia obwodu pradowego z obwodem miernika [4] !

Parametry mechsaniczne (momenty i predkosci obrotowe na trzech walach przekladni
planetarnej) mierzone sg przy pomocy systemu telemetrycznego. Opisy na rysunku podawane
53 w wersji oryginalnej angielskiej.

Sensor Sensor Signal Rotor
Amplifier Ring

magn. fietd

Stator antenna

Sensor Telemetry

Rys. 2. Zasada pracy czujnika telemetrycznego
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Er* E Moment mechaniczny powoduje odksztalcenie tensometrow naklejonych na obracajacym sig
v wale, co z kolei powoduje zmiang rezystancji tensometréw i wartosci przeplywajacego przez
nie pradu. Prad ten, po wzmocnieniu, przeplywa przez metalowy pierscien zatopiony w tarczy

z tworzywa umocowanej na wale. Wartos¢ pradu jest mierzona telemetrycznie (przy .
wykorzystaniu pola magnetycznego i zjawiska indukcji magnetycznej) przez nieruchomy
czujnik znajdujacy si¢ w poblizu tarczy.

3. Parametry ukiadu telemetrycznego:
; ‘ - czgstotliwos€ nosna 100 kHz,

- liniowos¢ < 0,05 %

- wzmocnienie od 100 do 100000

Wszystkie mierzone wielkoéci elektryczne i mechaniczne, po przetworzeniu na sygnat
napigciowy +10V, sg rejestrowane przez system akwizycji danych pomiarowych, pozwalajacy
na jednoczesne monitorowanie 16 sygnaldéw pomiarowych z czgstotliwoscia do 300 000
prébek na sekunde.

’ Fot.3. System akwizycji danych pomiarowych

Tak wysoka czestotliwo$é prébkowania pozwala ma rejestracie nawet -szybkozmiennych
wielkosci takich jak prad i napigcie fazowe na uzwojeniach wysokoobrotowego silnika
i synchronicznego z magnesami trwatymi (7500 obr/min) wykorzystanego w prezentowanym
= stanowisku. Zastosowane na stanowisku laboratoryjnym ww. rozwiazan pozwala na uzyskanie
sygnaléw pomiarowych w pelnym zakresie wystepujacych podczas pracy czgstotliwosci, z
poziomem szuméw i zaklécef znacznie nizszym, niz w przypadku tradycyjnych metod
transmisji sygnaléw (np. poprzez pierscienie i szczotki). Dzigki szybkiemu i precyzyjnemu
monitorowaniu mozna w kazdej chwili doktadnie okre§li¢ rzeczywisty stan dynamiczny ukiadu,
aby na tej podstawie okreslic wilasciwa funkcje sterowania (wedlig przyjetych zalozen i
kryteriow). )
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3. WYNIKI WAZNIEJSZYCH POMIAROW

Wyniki przedstawione sg na Tysunkach 3-8. Przebiegi napigciowe i pradowe przedstawione sg
podczas stanu pracy ustalonej, rozruchu i wybiegu silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi PM. Na rys.7-8 podano przykladowy przebieg momentéw skrecajacych na trzech
walach przekladni planetarnej podezas przyspieszenia i hamowania.
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Przebieg napiecia miedzyfazowego i pradu fazowego silnika synchronicznego z magnesami ¥
trwalymi PM podczas rozruchu (odcinek czasowy — 1 sek.). Kolor zielony oznacza prad(4),
niebieski — napiecie (2) .
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P’Zebzg napiecia miedzyfazowego i pradu fazowego silnika synchronicznego z magnesami
i PM podczas pracy ustalonej (odcinek czasowy — 0,01 sek.)#Kolor zielony oznacza
Prad, niebieskj -- napigcie(?)

—————
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| Prad | napiecie jednej fazy stinika

AL RE VP Py
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R Time {s}
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Przebieg napigeia migdzyfazowego 1 pradu fazowego siinika synchronicznego z magnesami
TR trwalymi PM podezas wybiegu (odcinek czasowy ~ 0,05 sek.). Kolor zielony oznacza pradf),
- niebieski — napiecief?)

‘\ o ‘1 Prad { naplecle Jodne] fazy silnika

18}

Rys.6.

‘ Time [s]

——308 : 41§} — 500 : 11 ()

L Przebieg napigcia migdzyfazowego i pradu fazowego silnika 'synchronicznego z magnesami
trwatymi PM (odcinek czasowy — ok. 1.4 sek.). Kolor zielony oznacza pradffjniebieski -~
napigcie(2)
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Przykladowy przebieg momentéw skrecajacych na trzech walach przekiadni planetan{ej
podczas przyspieszania i hamowania (podczas hamowania zmienia si¢ znak momentow).
Syguat mierzony jest w mV — nalezy go nastepnie przeliczé korzystajac z odpowiednich

charakterystyk,
e s

Tima [}

Rys.8,
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.
Ten Sam przebieg w krétszym odcinku czasowym —wida¢, ze oscylacje przebiegéw wywolane
83 drganiami mechanicznymi a nie zakloceniami.
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4. MONITOROWANIE PRZEBIEGOW TERMICZNYCH W ATMOSFERZE
ZAGROZONEJ WYBUCHEM

W monitorowaniu przebiegéw wystepujacych w napedach hybrydowych wazne znaczenie ma
kontrola temperatury w obszarach szczegélnie obcigzonych. Do nich zalicza si¢ glowice
silnikow spalinowych, lozyska, miski olejowe a takze uzwojenia czolowe w silnikach
elektrycznych. Zagrozenie jest podwdjne. Wzrost temperatury musi byé ograniczany i nie
powinien spowodowaé samozaplonu oparéw olejowo-paliwowych a czujniki temperatury
powinny o tym ostrzegaé. Dzialanie samych czujnikéw nie moze si¢ przyczynié do eksplozji.
Nie mozna dopusci¢ do wyladowan elektrostatycznych na obudowach czujnikéw, a zasilajace
je obwody elektryczne 2z czyjnikami powinny spelniaé warunki iskrobezpieczeristwa.

Zgodnie z definicja obwodéw iskrobezpiecznych podang w normach EN 50 020 obwodem
iskrobezpiecznym jest taki obw6d elektryczny w ktérym pojawienie si¢ iskry lub wytworzenie
proceséw termicznych stwarzajacych gorace powierzchnie nie spowoduje zaplonu substancii,
pylow i gazéw latwozapalnych prowadzacych do eksplozji. Eksplozja ta nie wystapi w stanach
normalnej eksploatacji urzadzen oraz w ich stanach awaryinych. Uwaza si¢ za obwdd
bezpieczny taki w ktérym napigcie nie przekracza 30V, 2 maksymalny prad nie przekracza

50 mA. Jesli moc wydziclona w obwodzie przekroczy 30W, a napiecie jest wyzsze od 50V lub
gdy prad jest wigkszy od 250mA prawdopodobieristwo wybuchu w atmosferze otaczajacej jest
wysokie i zalezy od temperatury samozapalenia wg klas temperaturowych podanych np. w
PN-84/E-08119. Ma réwniez wplyw na wartosci bezpieczne (dopuszczalne) pradu i napiecia,
charakter obwodu: pojemnosciowy lub indukcyjny, jak to jest przedstawione na rys. 9 [7].

Charakterystyka stalej moc dia klasy
temperaturpwej T4
L ograniczenie dla obwodu
N’ rezystancyjnego w atmosferze
1Y N, ‘wodorowej
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ma) DT ] ogrniceni
20 b1 I Toommnoki
T
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pigcie w obwodzi ym [V]

Rys. 9. Maksymalne wartosci pradu i napigcia
dla obwodu iskrobezpiecznego
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W systemach monitorowania, w technice iskrobezpiecznej, wykonano te elementy, ktdre
majdujg si¢ W przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Do takich systeméw nalezy system
przedstawiony na rys. 10.

PRZESTRZEN ZAGROZONA WYBUCHEM ATMOSFERA BEZPIECZNA

czujniki | koncentratory magistrala jednostka centralna ‘

1 [ |
|
napigcie s  V/D ‘ l
RS4385
= 3
moment —_—l l‘

predkosé | ,| VD l

Rys. 10. System monitorowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

bEEL

Stosowanie systeméw monitorowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem powinno byé
poprzedzone znajomoscia przepiséw normatywnych dyrektywy 94/9/WE dla EEA
(Europejskiego obszaru Gospodarczego) potocznie zwanej ATEX (atmosfera wybuchowa).
Dyrektywa ta jest dyrektywa ,jowego podejscia” ustanawiajaca zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia i pozostawiajaca sprecyzowanie odpowiadajacych im
Wymagan technicznych zharmonizowanym normom krajowym i europejskim.

W dyrektywie ,w opisie ,,Urzadzen” podkresla sig, 2¢ urzadzenia iskrobezpieczne wchodza w
zakres obowigzywania tej dyrektywy. Dyrektywa obowiazuje w pierwszym rzedzie
producentéw odpowiednich systeméw monitorowania, a takze ich uzytkownikéw. Aby
Sprosta¢ wymaganiom dyrektywy nalezy zapewni¢ uzytkowanie urzadzed (systemoéw .
Pomiarowych) zgodnie z wymaganiami bezpieczefistwa i ochrony zdrowia. W tym celu nalezy .
Przeprowadzié proces oceny ryzyka pod katem zintegrowanego bezpieczehstwa .
Przeciwwybuchowego. Jest ono rozumiane jako zapobieganie powstawania atmosfer 1
Wybuchowych oraz Zrédet zaplonu, jak réwniez w razie wystapienia wybuchu, natychmiastowe
Jego thumienie lub ograniczenie jego skutk6w.

Dyrektywa 94/9/WE (6] uzupeia dyrektywe dotyczaca kompatybilnosci elektromagnetycznej
89/336/EWG poniewaz zaklocenia elektromagnetyczoe uwazane za dopuszczalne mogg byé
Przyczyna eksplozji w obszarach zagrozonych wybuchem. Wymagania i przepisy zasygna-

“Owane dla system6w monitorowania w atmosferze zagrozomej wybuchem dotyczg
WIQ.kSZo§ci urzadzefi stosowanych na obiektach rzeczywistych i w pracach eksperymentalnych,
WyJatek stanowig tylko niektére urzadzenia wojskowe i sprzgtu medycznego.

\
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