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Ukiad komputerowy

do rejestracji parametrow autonomicznego pojazdu

elektrycznego

W artykule przedstawiono uktad rejestrujgcy parametry wozka elektrycznego,

Leszek Jarzebowicz
Jacek Skibicki *

wykorzystujacy komputer przemystowy wyposazony w karte akwizycji danych. Opisano
budowe uktadu oraz funkcjonalnosc jego oprogramowania. Przedstawiono przyktadowe

wyniki rejestracji oraz podkreslono istotne cechy dydaktyczne uktadu.

ZasadnosS¢ utworzenia ukiadu
rejestrujacego

Rynek autonomicznych pojazdow elektrycznych jest
obecnie nieporownywalnie mniejszy niz rynek pojaz-
dow o napedzie spalinowym. Istnieja jednak zastoso-
wania, w ktorych atuty napedu elektrycznego czynia
pojazdy elektryczne niezastapionymi. Atutami tymi sa
przede wszystkim: zerowa lokalna emisja spalin, cicha
praca oraz tatwos¢ uzyskiwania predkoSci manewro-
wych. Naped elektryczny znajduje zastosowanie w roz-
norakich typach pojazdow np.: w jednoosobowych
wozkach dla 0sob o ograniczonej zdolnosci ruchowej,
maszynach czyszczacych, wozkach podnosnikowych,
samochodach osobowych, a nawet autobusach miej-
skich [1, 4]. Wedle prognoz, dynamika rozwoju oraz
powszechnoSc trakcyjnego napedu elektrycznego be-
dzie w kolejnych latach coraz wi¢ksza [1, 2]. Istnieje
zatem uzasadniona potrzeba poszerzania wiedzy in-
zynierskiej na jego temat, w zwiazku z tym na Poli-
technice Gdanskiej zostal zbudowany komputerowy
uktad rejestrujacy elektryczne oraz mechaniczne para-
metry uktadu napedowego autonomicznego pojazdu
elektrycznego. Oprogramowanie omawianego uktadu,
oprocz zdolnosci akwizycji sygnatow, ma rowniez
mozliwoS¢ ich prezentacji graficznej oraz ma szereg
funkcji utatwiajacych analize zgromadzonych danych.
Zrealizowany uktad znajduje zastosowanie w procesie
dydaktycznym.

Badany pojazd

Badanym pojazdem jest wyrob fabryki Melex Sp. z 0.0.
- Melex 745 widoczny na fot. 1. Jest to dwuosobowy
wozek ze skrzynia bagazowa. Pojazd ten jest nape-
dzany przez obcowzbudny silnik pradu stalego o mocy
2,1 kW. Zrédtem energii jest 6 polaczonych szeregowo
6-woltowych otowiowych akumulatoréw trakcyjnych

* mgrinz. Leszek Jarzebowicz jest doktorantem,

a drinz. Jacek Skibicki pracownikiem Katedry
Trakcji Elektrycznej Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdariskiej

Monitor | klawiatura
(na czas rejestracji
mocowane naprzeciw
siedzenia pasazera)

Komputer pomiarowy

Zasilacz UPS

Modut bateryjny
zasilacza UPS

Skrzynka ze zigczami
pomiarowymi

Fot. 1. Widok badanego pojazdu wraz z komponentami uktadu
rejestrujacego

o pojemnosci blisko 200 Ah. Melex 745 jest wyposa-
zony w przeksztattnikowy uktad regulacji predkosci
firmy Curtis Instruments (model SepEx 1243-4301).
Uktad ten umozliwia realizacj¢ hamowania odzy-
skowego praktycznie w petnym zakresie predkosSci
pojazdu. Dzi¢ki temu sterowanie predkoScia przez
kierujacego, poza sytuacjami awaryjnymi, moze od-
bywac si¢ tylko przez operowanie pedatem przyspie-
szenia, bez potrzeby angazowania hamulcow ciernych.
W SepEx istnieje mozliwos¢ modyfikacji nastaw za po-
moca specjalnego programatora, co czyni go bardzo
uniwersalnym. Wykonanie elementow energoelektro-
nicznych uktadu jest oparte na technologii MOSFET.

Elementy uktadu rejestrujacego

CzeScia centralna uktadu rejestrujacego jest komputer
przemystowy wyposazony w kart¢ akwizycji danych,
okreSlany dalej mianem komputera pomiarowego.
Zasilanie tego komputera, jak rOwniez przetworni-
koéw pomiarowych, w ktore doposazony zostat po-
jazd, odbywa si¢ z zasilacza awaryjnego typu UPS.
Uproszczony schemat blokowy stanowiska przedsta-
wiono na rys. 1 [4].

Komputer pomiarowy, z uwagi na narazenia Sro-
dowiskowe wystepujace podczas jazdy wozka, jest
wyposazony w obudowe przemystowa zapewniajaca
ochrone podzespotow przed wibracjami oraz pytem.
Interfejs uzytkownika stanowia monitor cieklokrysta-
liczny oraz klawiatura. Zasilacz awaryjny UPS wraz
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu rejestrujacego

z zastosowanym modulem bateryjnym pozwala na
okoto 2-godzinna prace uktadu bez koniecznosci pod-
Iaczenia do sieci zasilajace;j.

Karta akwizycji, w ktora wyposazono komputer po-
miarowy, to Advantech PCI-1713. Ma ona 12-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy umozliwiajacy reje-
stracje napie¢ doprowadzonych do jej 32 wejS¢ pomia-
rowych. Zakres pomiarowy kazdego z wejS¢ mozna
ustawiac¢ indywidualnie. Karta moze wykonywac re-
jestracje zuzyciem przerwan sprzetowych, co jest wy-
korzystywane przez oprogramowanie utworzone dla
stanowiska. Wspomniana metoda rejestracji pozwala
na precyzyjne okreSlenie czestotliwosci probkowania
oraz zmniejsza obciazenie zasobOow systemowych pod-
czas rejestracji.

Przetworniki pomiarowe, ktore zainstalowano
w uktadzie napedowym wozka, przetwarzaja wartosci
sygnalow mierzonych (napiecia, pradu, czestotliwosci)
na proporcjonalne do nich wartosci napi¢cia, miesz-
czace si¢ w zakresach pomiarowych karty. Przetwor-
niki pomiarowe petnia rowniez istotna funkcje srodka
izolacji galwanicznej pomiedzy uktadem napedowym
pojazdu a komputerem pomiarowym i osprzetem bez-
posrednio z nim zwiazanym. Izolacja ta jest pozadana
ze wzgledu na redukcje zaktocen elektromagnetycz-
nych oraz ochrong sprzetu pomiarowego w razie wy-
stapienia awarii w uktadzie napedowym.

Na stanowisku pomiarowym zainstalowano prze-
tworniki umozliwiajace pomiar:

e napiecia i pradu baterii akumulatoréw trakcyj-
nych

e napiecia i pradu twornika silnika trakcyjnego

e pradu wzbudzenia silnika trakcyjnego

e predkosci pojazdu.

Przetworniki zostaly wykonane z uzyciem gotowych
uktadow firmy LEM. Wyjatek stanowi przetwornik
predkosci pojazdu zaprojektowany na bazie uktadu
LM2917N (przetwornik czestotliwosé-napiecie).

Do pomiaru predkoSci wykorzystano sygnal z za-
montowanego fabrycznie w pojezdzie przetwornika
obrotowo-impulsowego umieszczonego na wale sil-
nika trakcyjnego. Sygnat wyjSciowy przetwornika
predkosci nie uwzglednia kierunku jazdy, kierunek
ten mozna jednak w wiekszosci przypadkow okresli¢
na podstawie znaku pradu wzbudzenia silnika.

Na wyjSciu przetwornika napi¢cia twornika zasto-
sowano filtr dolnoprzepustowy RC [4]. Dzi¢ki temu
nie jest rejestrowana chwilowa wartoS¢ zmodulowa-
nego przez przeksztattnik napiecia, lecz jego wartoS¢

srednia biezaca. WartoSci chwilowe nie mogtyby by¢
rejestrowane przez wykorzystywana karte akwizy-
¢ji z uwagi na zbyt duza czestotliwoS¢ pracy uktadu
SepEx. Zastosowany przetwornik ma jednak wystar-
czajace parametry dynamiczne, zatem jest mozliwa
obserwacja wartoSci chwilowych przy wykorzystaniu
innego urzadzenia rejestrujacego.

Przetworniki sa zasilane z dwoch dedykowanych
dla uktadow firmy LEM zasilaczy czerpiacych energie
zurzgdzenia UPS.

Oprogramowanie uktadu
rejestrujacego

Oprogramowanie uktadu rejestrujacego stanowi inter-
fejs pomiedzy uzytkownikiem a urzadzeniem pomia-
rowym. Ma ono postac aplikacji noszacej nazwe Melex
2005, pracujacej w srodowisku Windows. Aplikacja
ta ma szereg okien, ktore ze wzgledu na ich funkcje
mozna podzieli¢ najogolniej na dwie grupy: shuzace
wykonywaniu rejestracji oraz wspomagajace analize
zgromadzonych danych.

Pierwsza grupa okien odpowiada za konfiguracje
karty akwizycji oraz odpowiednia interpretacje, kon-
wersje i zapis danych pomiarowych do pliku. Oma-
wiana czeS¢ aplikacji charakteryzuje sie duza uniwer-
salnoScia. Przewidziana jest wi¢ksza liczba kanatow
pomiarowych niz zainstalowanych na stanowisku
przetwornikéw pomiarowych, a ustawienia kazdego
z kanatléw mozna swobodnie edytowac. Dzieki temu,
w razie modyfikacji lub rozbudowy uktadu (np. doda-
nia akcelerometru lub zyroskopu predkoSciowego) nie
jest konieczna modyfikacja oprogramowania. Istnieje
mozliwoS¢ precyzyjnego ustawiania czestotliwosci
probkowania w zakresie 1-1000 Hz. Podczas trwania
rejestracji uzytkownik ma podglad poziomu mierzo-
nych sygnatow, co pozwala na bezzwloczne wykrycie
nieprawidlowosci w dziataniu stanowiska lub w kon-
figuracji karty pomiarowej. Wyniki rejestracji sa zapi-
sywane do pliku w formacie tekstowym, dzieki temu
moga one by¢ odczytane przez popularne programy
uzytkowe. Plik, oprocz wynikOw rejestracji, zawiera
pelna informacje o ustawieniach i warunkach, w ja-
kich byly wykonywane pomiary, a konwencja zapisu
zawartych w nim danych jest zoptymalizowana pod
katem odczytu w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft
Excel. Plik ten moze zosta¢ rowniez odczytany przez
sama aplikacje Melex 2005 w celu skorzystania z ofe-
rowanych przez nia mozliwosci analizy wynikow re-
jestracji.

Okna aplikacji Melex 2005 stuzace analizie zgro-
madzonych danych wyposazono w szereg narzedzi
utatwiajacych interpretacje uzyskanych wynikow.
Aplikacja, po odczytaniu danych z pliku, oblicza na
podstawie wielkoSci rejestrowanych przebiegi dodat-
kowe:

e mocy i energii pobieranej z baterii akumulatorow
trakcyjnych

e mocy i energii pobieranej przez twornik silnika
trakcyjnego
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e odleglosci przebytej przez pojazd oraz przyspiesze-
nia pojazdu.

Obliczone przebiegi, podobnie jak przebiegi zareje-
strowane, maja przypisana informacje w postaci sym-
bolu, jednostki oraz opisu stownego danej wielkosci.
Wszystkie z zarejestrowanych i obliczonych przebie-
gOw mozna ze soba zestawia¢ w postaci graficzne;j.
Stuza do tego dwa identyczne pola wykreséw umiesz-
czone w jednym z okien aplikacji.

ey
W Posbegt [P =] [ o il
| P Pz [E 3] [ v ey
AU o O e T
Fohubegt [B2 [ TS il

Porpazerm [ 2] P s

e T | B saba al ] =

Rys. 2. Widok fragmentu okna aplikacji ,Melex 2005” zawieraja-
cego pole wykresu. Wykreslone przebiegi: Pai Ea - moc
ienergia pobierana przez twornik silnika; Pb i Eb - moc
i energia pobierana z baterii akumulatorow

Widok pojedynczego pola przedstawiajacego przy-
ktadowe przebiegi pokazano na rys. 2. Dodatkowo
aplikacja moze generowac raport podsumowujacy
cala rejestracje, ktory zawiera:

e wartoSci minimalne i maksymalne wszystkich wiel-
koSci rejestrowanych

e wartoSci minimalne i maksymalne mocy baterii
akumulatoréw oraz twornika silnika trakcyjnego
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Rys. 3. Przykladowe wyniki rejestracji: a) napiec i energii, b) pra-
dow i predkosci. Wspotczynniki skalujace oraz jednostki
naniesiono na wykresy. Oznaczenia faz ruchu: P - postoj,
RP i HP - rozruch i hamowanie przy jezdzie do przodu,
RT i HT - rozruch i hamowanie przy jezdzie do tytlu

e predkoSc Srednia pojazdu oraz catkowity przebyty
dystans

e bilans energetyczny zestawiajacy ze soba energie
pobrana, oddana oraz sumaryczng (dla baterii aku-
mulatoréw oraz dla twornika silnika).

Przyktadowe wyniki rejestracji przedstawiono na
rys. 3.

Aspekty dydaktyczne

Glownym celem realizacji opisywanego uktadu re-
jestrujacego bylo jego zastosowanie w procesie dy-
daktycznym. Jest on wykorzystywany podczas zajec
laboratoryjnych z przedmiotu ,Pojazdy elektryczne”
prowadzonego na Wydziale Elektrotechniki i Automa-
tyki Politechniki Gdanskiej.

Analiza przebiegéw czasowych parametrow zwiaza-
nych z napedem trakcyjnym pozwala na zaznajomie-
nie si¢ z algorytmem sterowania zaimplementowanym
w ukladzie regulacji predkosci SepEx. Mozliwe jest
takze poznanie konsekwencji tej techniki sterowania
w odniesieniu do réznych weztéw uktadu napedo-
wego, takich jak wahania napiecia baterii akumula-
torow. Innego rodzaju wnioski dydaktyczne mozna
wysnud, analizujac zakresy zmiennoSci poszczegol-
nych parametrow, w czym pomocny jest generowany
poprzez aplikacje Melex 2005 raport. WartoSci mini-
malne i maksymalne poszczegolnych wielkoSci mozna
odnies¢ do ich wartosci znamionowych, wnioskujac
przyktadowo na temat chwilowych przeciazen silnika
trakcyjnego. Uktad pozwala takze na przyblizenie
zagadnien zwiazanych z szeroko rozumiana energo-
chtonnoscia ruchu pojazdu [3]. Daje on mozliwos¢
wyznaczenia zaleznoSci pomie¢dzy energochtonno-
Scia, a roznorodnymi stylami jazdy, pozwalajac na
energetyczna ocen¢ profilu ruchu. Mozliwe jest takze
oszacowanie procentowej ilosci energii, jaka mozna
odzyskac¢ podczas hamowania przy zroznicowanych
stylach jazdy.

Podsumowujac, omawiany komputerowy uktad
rejestrujacy pozwala przysztym inzynierom na wie-
loptaszczyznowe poznanie uktadu napedowego przy-
ktadowego autonomicznego pojazdu elektrycznego
malej mocy.
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