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W referacie przedstawiono uktad rejesinyj elektryczne oraz mechaniczne parametry auto-
nomicznego pojazdu elektrycznego matej mocy, tjizk@mdMelex 745. Pojazd wypasay
jest fabrycznie w przeksztattnik energoelektronjczealizupcy ptynny rozruch, jazg oraz
hamowanie odzyskowe. Uklad rejestieyj oparty jest na przemystowym komputerze PC wy-
posaonym w kar¢ pomiarow. Zasilacz UPS daje mitiwo$¢ rejestracji podczas jazdy woz-
ka. Oprogramowanie uktadu udgsmia szereg funkcji utatwiggych analiz zgromadzonych
danych. Mdaliwa jest rejestracja przebiegéw:adu i napécia baterii akumulatorow, pdu i
napkcia twornika silnika trakcyjnego, gfu wzbudzenia silnika oraz qotkosci pojazdu. Za-
mieszczono przyktadowe wyniki rejestracji oraz kehtka analiz. Zwrécono uwag na ma-
liwosci wykorzystania przedstawionego uktadu w procdgiaktycznym.

1. WSTEP

Elektryczny napd trakcyjny staje sicoraz bardziej powszechny z uwagi na swoje
liczne zalety. % nimi przede wszystkim: zerowa lokalna emisja spaliski poziom hatasu
oraz maliwo$¢ ciagtej pracy przy pgdkosciach manewrowych. Nad elektryczny znajdu-
je zastosowanie w @orakich typach pojazdéw autonomicznych, takichripk jednooso-
bowe wdzki dla oséb o ograniczonej zdditiacuchowej, maszyny czyszgz, wozki pod-
nosnikowe, samochody osobowe, a nawet autobusy mé[8ki4]. Wedle prognoz, dyna-
mika rozwoju oraz powszechftotrakcyjnego nagdu elektrycznego duizie w kolejnych
latach coraz wiksza [1, 2]. Istnieje, zatem uzasadniona potrzelsagrzania wiedzy iy-
nierskiej na jego temat [5]. W zagku z powyszym w Katedrze Trakcji Elektrycznej
zbudowany zostat komputerowy uklad rejesteyjparametry ukladu nagowego autono-
micznego pojazdu elektrycznego. Zrealizowany uktadjduje zastosowanie w procesie
dydaktycznym podczas zgjlaboratoryjnych.

Recenzent: Dr. ih Mirostaw Mizan - Wydziat Elektrotechniki i Autorylat
Politechniki Gdaskiej
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2. BADANY POJAZD

Badanym pojazdem jest dwuosobowy woézek ze skizgagaowa oznaczony sym-
bolem 745, wyprodukowany przez mieleclabryke Melex. Nadwozie wozka, wacego
nieco ponad p6t tony, zbudowane jest z tworzywaczztego i profili stalowych. Pojazd
napdzany jest przez obcowzbudny silnikagu statego o mocy 2,1 kW za gednictwem
przekiadni walcowej i mechanizmuzricowego.Zrédiem energii jest 6 pgtzonych sze-
regowo 6-woltowych otowiowych akumulatoréw trakcyph o pojemnéci wynosacej ok.
200 Ah. Melex 745 wyposany jest w przeksztattnikowy uktad regulacjiegkaosci firmy
Curtis Instruments (model SepEx 1243-4301). Uk&ddteruje silnikiem trakcyjnym pod-
czas wszystkich faz ruchwckznie z hamowaniem odzyskowym. Odbywa t&i poprzez
indywidualry regulacg wartasci pradéw: wzbudzenia oraz twornika silnika. Sterowanie
predkaoscia przez kierujcego, poza sytuacjami awaryjnymi, seoodbywé si¢ tylko przez
operowanie pedatem przyspieszenia, bez potrzefpyania hamulcéw ciernych. SepEx ma
mozliwos¢ modyfikacji nastaw za pomecspecjalnego programatora, co czyni go bardzo
uniwersalnym. Uktad energoelektroniczny wykonanst j&@ oparciu o tranzystory MOS-
FET charakteryzage st duza szybkacia komutacji oraz wysaksprawndgcia.

3. UKLAD REJESTRUJACY

Czscia centralm ukladu rejestrujcego jest komputer przemystowy wyposay w
kartg akwizycji danych, okrdany dalej mianem komputera pomiarowego. Zasildego
komputera, jak rownieprzetwornikow pomiarowych, w ktére dopaésay zostat pojazd,
odbywa s¢ z zasilacza awaryjnego typu UPS. Uproszczony sahétokowy stanowiska
przedstawiono na rysunku 1 [4].
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu rejesinggo

Komputer pomiarowy, z uwagi na naemiasrodowiskowe wysipujace podczas jaz-
dy wozka, wyposany jest w obudow przemystow zapewniaica ochrore podzespotow
przed wibracjami oraz pytem. Interfejgsytkownika stanowd monitor ciektokrystaliczny,
klawiatura oraz mysz.

Zasilacz awaryjny UPS wraz z zastosowanym modutatarinym pozwala na okoto
2-godzinm prac uktadu bez konieczioi podhczenia do sieci zasikge;.
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Komputer pomiarowy wypogano w karg¢ akwizycji danych typu PCI-1713 firmy
Advantech. Posiada ona 12-bitowy przetwornik analamcyfrowy oraz multiplekser
umazliwiajacy rejestragj nape¢ doprowadzonych do 32 wééj pomiarowych. Zakres po-
miarowy ka&dego z wej¢ mazna ustawid indywidualnie. Karta ma nmidiwos¢ wykony-
wania rejestracji zayciem przerwa sprztowych, co wykorzystywane jest przez utworzo-
ne dla stanowiska oprogramowanie. Wspomniana metgdstracji pozwala na precyzyjne
okreslenie czstotliwosci probkowania oraz zmniejsza ofpignie zasobdw systemowych
podczas rejestraciji.

Przetworniki pomiarowe, ktore zainstalowano w ukiadnagdowym wézka, prze-
twarzap wartcsci sygnatéw mierzonych (naggia, pradu, czstotliwoici) na proporcjonalne
do nich wartéci napkcia, mieszczce s¢ w zakresach pomiarowych karty. Przetworniki
pomiarowe petni rowniez istotm funkcje izolacji galwanicznej pomidzy uktadem nag
dowym pojazdu a komputerem pomiarowym i ogEm bezpérednio z nim zwjzanym.
Izolacja ta paadana jest ze wzgllu na redukej zakldcé elektromagnetycznych oraz
ochrore sprztu pomiarowego w razie wygiienia awarii w uktadzie nagdowym. Na sta-
nowisku pomiarowym zainstalowano przetworniki uttheiajace pomiar:

* napkcia i prndu baterii akumulatoréw trakcyjnych,

* napkcia i prndu twornika silnika trakcyjnego,

» pradu wzbudzenia silnika trakcyjnego,

» predkosci pojazdu.

Przetworniki wykonane zostaty w oparciu o gotowdadly firmy LEM. Wyjatek stanowi
przetwornik pedkosci pojazdu zaprojektowany na bazie ukiadu scalonkit2917N
(przetwornik cgstotliwoé¢-napkcie). Do pomiaru pydkosci wykorzystano sygnat z za-
montowanego fabrycznie w pdpzie przetwornika obrotowo-impulsowego umieszczone-
go na wale silnika. Sygnat wgiowy przetwornika prdkosci nie uwzgédnia kierunku
jazdy, kierunek ten nima jednak w wikszasci przypadkéw okrdi¢ na podstawie zwrotu
pradu wzbudzenia silnika (znak dodatni — jazda do gizanak ujemny — jazda do tytu).

Na wyjsciu przetwornika nagtia twornika umieszczono filtr dolnoprzepustowy RC
[4] usredniapcy przebieg prostaitny wynikapcy z modulacji wykonywanej przez prze-
ksztaltnik. Dzgki temu maliwa jest miarodajna rejestracja zgstotliwosciami rzdu 10+
20 Hz na kanat. Gstotliwosci takie wskazaneasze wzgédu na szybk& zmian pozosta-
tych przebiegéw. Zastosowany przetwornik posiadimgé wystarczage parametry dyna-
miczne, aby umdiwi ¢ obserwagj wartcci chwilowych napgcia np. za pomegcoscylo-
skopu cyfrowego, jak zostato to przedstawioneysanku 2.
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Rys. 2. Przebiegi wyfiowe przeksztaltnika SepEx
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4. OPROGRAMOWANIE UKLADU

Oprogramowanie uktadu rejestsaggo ma postaaplikacji nosacej nazwe ,Melex
2005", pracujcej wsrodowisku Windows, zaprojektowanej specjalnie dstogi omawia-
nego uktadu. Aplikacja shy do konfiguracji karty pomiarowej, jej obstugi przxhs proce-
su rejestracji, zapisu wynikéw do pliku oraz iclzpi@jszej analizy.

Omawiane oprogramowanie cechuje@wniwersalné. Przewidziano wiksz licz-
be kanatow pomiarowych, nizainstalowanych w pojelzie przetwornikow pomiarowych,
a ustawienia kadego z kanatéw mma swobodnie edytowaDzigki temu, w razie rozbu-
dowy ukfadu (np. dodania akcelerometru liyyoskopu pgdkosciowego, tj. czujnikow
uzywanych w technice samochodowej) nie jest konieanoayfikacja oprogramowania.
Istnieje maliwos$¢ precyzyjnego ustawiania eztotliwosci prébkowania w zakresie
1+1000 Hz. Podczas trwania rejestragjytuownik ma podgld poziomu mierzonych sy-
gnatéw, co pozwala na bezzwloczne wykrycie niepdéaiosci w dziataniu stanowiska
lub w konfiguracji karty pomiarowej. Wyniki rejeatrji zapisywaneasdo pliku w formacie
tekstowym, dziki temu mog one by odczytane przez popularne programytkowe. Plik
ten mae zostd rowniez odczytany przez samaplikacg ,Melex 2005” w celu skorzysta-
nia z oferowanych przezagimazliwosci analizy wynikéw rejestracji. Aplikacja, po odezy
taniu danych z pliku, oblicza na podstawie widtiaejestrowanych przebiegi dodatkowe:

* mocy i energii pobieranej z baterii akumulatoréaktryjnych,

* mocy i energii pobieranej przez twornik silnikakitgjnego,

» dystansu przebytego przez pojazd oraz przyspiespajazdu.

Wszystkie z zarejestrowanych i obliczonych przebiegnazna ze solp zestawié w posta-
ci graficznej. Stag do tego dwa identyczne pola wykreséw umieszczonedwym z okien
aplikacji. Widok takiego pola pokazano na rysunku 3
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Rys. 3. Fragment jednego z okien aplikacji ,Mel@02" z przyktadowymi przebiegami
mocy i energii

Dodatkowo, aplikacja posiada alovo$¢é generowania raportu podsumoweggo cad
rejestracgg, ktory zawiera:
» wartdsci minimalne i maksymalne wszystkich wietiodrejestrowanych,
» wartdsci minimalne i maksymalne mocy baterii akumulatordnaz twornika silni-
ka trakcyjnego,
» predkosé¢ sredni pojazdu oraz catkowity przebyty dystans,
* bilans energetyczny zestawiey ze soh energ¢ pobran, oddan oraz sumarycz-
na (dla baterii akumulatoréw oraz dla twornika sikmjk
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5.  WYNIKI REJESTRACIJI
Przyktadowe wyniki rejestracji parametrow pojazeupetinym cyklu jazdy, przed-
stawiono na rysunku. 4

Napicie baterii akumulatorow charakteryzuje ghacznymi wahaniami zazanymi
ze spadkiem na rezystancji westnznej akumulatoréw podczas ich roztadowywania w
fazie rozruchu oraz tadowania podczas hamowanienergcyjnego. Na wykresie widocz-
ny jest zakres czasu, w ktérym nape to jest w przybleniu réwne nagciu twornika,
wspotczynnik modulacji naptia twornika jest wéwczas rowny jedion

Wartdsci energii: pobranej z baterii akumulatoréw orabamej przez twornik silnika
sa rézne z uwagi na straty w ukladzie przeksztattnikowyrobo6r energii przez uzwojenie
wzbudzenia silnika oraz tzw. potrzeby nietrakcyjRechodna po czasie przebiegdéw ener-
gii jest ujemna w fazach hamowania z uwagi na ddeyergii.

Ze wzgkdu na spos6b pomiarugoikosci, na wykresie przedstawiono przebieg warto-
$ci bezwzgédnej pedkosci, przy czym ruch pojazdu odbywae shajpierw do przodu, a
nastpnie (od ok. 12 sekundy) do tylu, co fma stwierdzi na podstawie znaku qau
wzbudzenia. Ksztatt modutéw przebiegdéwagdw wzbudzenia i twornika jest podobny, co
wskazuje na algorytm sterowania silnikiem obcowztyn odwzorowujcy cechy trakcyj-
nego silnika szeregowego.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki rejestracji: a) napi energii; b) padow i prdkasci.
Oznaczenia faz ruchu: P — post6j, RP i HP — roziin@mowanie przy jalzie do przodu,
RT i HT — rozruch i hamowanie przyzgzie do tytu
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5. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem realizacji opisywanego ukfadu rejgstrego bylo zastosowanie w
procesie dydaktycznym. Jest on wykorzystywany pasiczagé¢ laboratoryjnych z przed-
miotow ,Trakcja elektryczna” oraz ,Pojazdy elekteye” prowadzonych na Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdakie;.

Analiza przebiegéw parametréw zwanych z nagdem trakcyjnym pozwala na za-
zZnajomienie € z algorytmem sterowania zaimplementowanym w ukéadzgulacji ped-
kosci SepEx. Maliwe jest take poznanie konsekwencji tej techniki sterowaniadmie-
sieniu do ranych weztéw uktadu napdowego, takich jak np. wahania nepa baterii
akumulatoréw. Innego rodzaju wnioski dydaktycznesmrg mozna analizuic zakresy
zmienndci poszczegOllnych parametrow, w czym pomocny jesiegowany poprzez apli-
kacjg ,Melex 2005" raport. Wart@i minimalne i maksymalne poszczeg6inych wigtkio
mozna odnié¢ do ich wartéci znamionowych, wnioskag¢ przyktadowo na temat chwilo-
wych przecizen silnika. Uklad pozwala tale na przyblienie zagadnie zwiazanych z
szeroko rozumianenergochtonnicia ruchu pojazdu [3]. Daje on mlbvos¢ wyznaczenia
zaleznosci pomiedzy energochtonrimia, a r&norodnymi stylami jazdy, pozwalg na
energetyczaocere profilu ruchu. Mdaliwe jest takke oszacowanie procentowej§td ener-
gii, jaka mazna odzyské podczas hamowania przy zmcowanych stylach jazdy.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Westbrook M. H.: The electric car, The Institutioh Electrical Engineers, Padstow
2004, ISBN 0-85296-013-1.

2. Husain I.: Electric and hybrid vehicles: designdamentals, CRC Press, USA 2003,
ISBN 0-8493-1466-6.

3. Sitka W.: Teoria ruchu samochodu, WNT, Warszawa2208BN 83-204-2748-7.

4. Jarzbowicz L.. Oprogramowanie mobilnego stanowiska momivego do rejestracji,
wizualizacji i analizy parametrow pojazdu elektnyego, praca dyplomowa magister-
ska PG, Gdask 2005.

5. Chmielewski J., Bramson E., Majewski P., Ociasiy J.: System automatycznej
rejestracji parametréw hybrydowego elektrycznegiadik nagdowego pojazdu. Mat.
| Konferencji ,Niekonwencjonalne Nagdy Pojazdow i Maszyn Roboczych”, Warsza-
wa, PW 18 marca 1994, ISBN 83-86082-02-X.

PC-based acquisition and analysis of an electric cparameters

This paper presents a PC-based measurement systeanidw-power electric vehi-
cle’s parameters acquisition and analysis. Theclelis a 2-person cargo trolley equipped
with a power electronics driver providing smoottesg control and regenerative braking.
The computer is an industrial PC equipped with & dfa acquisition card. The system is
fed from an UPS supply. Measured parameters aetidn motor stator current and volt-
age, motor excitation current, battery voltage andent, vehicle speed. System hardware
and software is described. Brief analysis of a@jlidata is included. Tutorial aspects are
mentioned.



