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Redukcja wplywu zaktécen pola elektromagnetycznego na
czujnik momentu lekkiego pojazdu elektrycznego

Streszczenie. Artykut dotyczy redukcji wplywu zaktécen elektromagnetycznych na system pomiarowy lekkiego pojazdu elektrycznego
projektowanego, w ramach projektu Silesian Greenpower, przez studentéw Politechniki Slaskiej. Przeprowadzenie badar na stacjonarnym
stanowisku badawczym miato na celu zaproponowanie rozwigzan minimalizacji powstatych zaktécen. W ramach badarn symulowano przejazd
lekkiego pojazdu i zbadano wptyw powstatych zaktécen na czujnik pomiaru moment.

Abstract. The article concerns the reduction of the influence of electromagnetic interference on the measurement system of a light electric vehicle
designed, as part of the Silesian Greenpower project, by students of the Silesian University of Technology. The tests carried out at the laboratory
station were to minimize the disturbances. During laboratory tests simulated driving of the light vehicle and investigated the effect of the resulting
disturbances on the torque sensor.(Reducing interference of the electromagnetic field on the torque sensor of the light electric vehicle).
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Wstep
Pole elektromagnetyczne jest z nami od zawsze.
Rozwdj technologiczny spowodowat wzrost poziomu

natezenia pola elekromagnetycznego, dlatego jego wptyw
na cztowieka, $rodowisko, jak roéwniez na urzadzenia
elektryczne oraz elektroniczne, coraz czesciej staje sie
tematem rozwazan $rodowisk naukowych [1]. Fakt ten
zwigzany jest z szkodliwoscig jakg niesie za sobg
wystepowanie tego ,niewidzialnego intruza’. Zachodzi
potrzeba badania pola elektromagnetycznego emitowanego
przez urzadzenia do otoczenia oraz podjecia prob
w kierunku niwelacji lub ograniczenia powstatych zaktdcen,
ktére wywotuje [2].

Wzrost poziomu natezenia pola elektromagnetycznego
negatywnie wptywa na otoczenia, zmuszajgc $rodowisko
badawcze do analiz nad problematykg redukcji
i niekorzystnych oddziatywan tego pola na istoty zywe jak
réwniez i urzadzenia (przed wszystkim pomiarowe).

W artykule omoéwiono mozliwos¢ redukcji zakitécen
elektromagnetycznych  badanego czujnika momentu
stosowanego w lekkich  pojazdach elektrycznych
projektowanych, w ramach projektu Silesian Greenpower,
przez studentéw  Politechniki  Slgskiej [3] oraz
przedstawiono analize przeprowadzong na stacjonarnym
stanowisku badawczym zwanym hamownig [4].

Celem badan jest podniesienie efektywnosci uktadéw
pomiarowych projektowanych pojazdéw elektrycznych
i niwelacji zakidcen, ktére mogg negatywnie wptyngé na
proces pomiarowy prowadzony w czasie jazdy bolidow
elektrycznych.

Inspirujgc sie ciggtym rozwojem przemystu
motoryzacyjnego, w lekkim samochodzie -elektrycznym
zostat zabudowany system pomiarowy stworzony przez
zespot  Silesian Greenpower. Zastosowanie systemu
pomiarowego w bolidzie umozliwia podglad aktualnego
stanu pojazdu oraz zapis danych pomiarowych na karte
pamigci. Mozliwa jest wobec tego analiza przebiegu

wyscigu, a nastepnie  konfrontacjia z  wynikami
przeprowadzonych symulaciji.
Cel stosowania systemu pomiarowego

Zastosowanie systemu pomiarowego w bolidzie

elektrycznym niesie ze sobg wiele korzysci. Gtdwna z nich
jest akwizycja danych pomiarowych lekkiego pojazdu
elektrycznego. System pomiarowy przetwarza surowe dane
z czujnikdw, a nastepnie przelicza je na odpowiednie
wartosci wyrazone w jednostkach fizycznych. Dane te

wyswietlane sg na biezgco, jak rowniez zapisane do pliku.
Zebrane pomiary mogg by¢ pdzniej wykorzystane do
szczegotowych analiz, gdzie mozliwe jest wykonanie
zaawansowanego przetwarzania sygnatéw, jak na przyktad
wyprébowanie réznych metod filtracji sygnatéw. Na
podstawie zebranych danych pomiarowych mozliwe jest
wyciggniecie wnioskow dotyczgcych konstrukcji bolidu,
strategii sterowania, doboru przektadni itp.

Sposoby redukcji zaklécen
lekkiego pojazdu elektrycznego

Za najbardziej efektywne metody niwelacji zakitécen
elektromagnetycznych uwaza sie:

. ekranowanie od zakitécen promieniowych,

. filtrowanie zaktécen przewodzonych,

. wiasciwe uziemienie oraz kablowanie urzadzen.

W prowadzonych badaniach laboratoryjnych podjeto
préby ograniczenia wptywu pola elektromagnetycznego
przy zastosowaniu ostony podstawowej, czyli ostony
ekranujgcej, ktérg zaprojektowano i zbudowano w ramach
badan. Oméwiono réwniez istniejagce elementy redukujace
wplyw  fal  elektromagnetycznych oraz  przyblizono
konstrukcje puszki Faradaya, jako rozwigzania mogacego
podnies¢ efektywnos¢ i funkcjonalnos$¢ projektowanego
systemu pomiarowego lekkiego pojazdu elektrycznego.

elektromagnetycznych

a. Ostona podstawowa
Ostona podstawowa, wykorzystana w badaniach na

stacjonarnym  stanowisku laboratoryjnym,  zwanym
w dalszej czesci hamownia, wykonana zostata z materiatu
przewodzacego.

Materiatem, ktéry zostat uzyty do zbudowania ostony
jest czysta miedz. Dla podniesienia efektywnosci
wykonywanych badan ostone uziemiono, ze wzgledu na
fakt oddania prgdéw wyniktych z dziatania pola do
obudowy.

Wedtug definicji, ekran pola elektrycznego jest to:

Osfona, stosowana w celu ochrony wydzielonego
obszar, przed wptywem zewnetrznego pola elektrycznego.

Ekranowanie od po6l elektrycznych odbywa sie na
podstawie wykonania metalowej, catkowicie przewodzgcej
ostony, ktoérg potgczono z uziemieniem Ilub obudowg
urzgdzenia, punktem o okreslonym potencjatem. Ekrany
tego typu stosuje sie powszechnie w celu ochrony
elementéw obwodu elektrycznego, urzgdzen elektrycznych
przed wptywem szkodliwych szuméw czy sygnatéw, a takze
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w celu wyeliminowania niepozgdanego wptywu na wyniki
pomiarowe.

Mnogo$¢ materiatbw ekranujgcych jest ogromna.
Istnieje wiele rozwigzan pozwalajgcych ograniczy¢ wptyw
szkodliwych zaktécen elektromagnetycznych na badane
urzgdzenie. Dla celéw niniejszych badan materiatem
petnigcym role ostony od zakidcen zewnetrznych byta
miedz.

b. Koraliki ferrytowe na przewody czujnika

Koraliki  ferrytowe, to elementy wykonywane
z materiatow ferrytowych.Wykazujg duzy opor elektryczny
oraz matg indukcje nasycenia. Rysunek 1 przedstawia
koralik ferrytowy, ktory stuzy do samodzielnego mocowaniu
na przewocach urzadzen.

Rys. 1. Koraliki ferrytowe na przewody czujnika [2]

Charakterystyczng cechg materiatu ferrytowego jest
bardzo duza rezystancja, wynikajgca z budowy, poniewaz
sg to sproszkowane metale potgczone poprzez spiekanie
z nieprzewodzgcym wypetniaczem. Wewnetrznej budowie
strukturalnej koralikéw zawdziecza sie bardzo mate prady
wirowe, a przy tym mate straty elektryczne, w wyniku czego
osigga sie duzg impedancje ferrytow. Zakres czestotliwosci,
w kitroym stosuje sie rdzenie ferrytowe miesci sie
w granicach od kilku kHz do ponad 1GHz. Zastosowanie
koralikéw ferytowych pozwala na obnizenie stromosci
narastania przebiegéw oraz redukcji poziomu zaktdcen pola
elektromagnetyczego na drodze przewodzenia, jak réwniez
promieniowania.

Koraliki ferytowe stosuje sie w obwodach automatyki,
cyfrowym i analogowym przesytniu danych, na przewodach.
Mnogos$¢ zastoswan stala sie powodem, dla ktdrego
producenci rozszerzajg oferte projektowanych rdzeni
ferrytowych biorgc pod uwage ksztat, rozmiar, sktad
materiatow i miejsce zastosowania.

c. Konstrukcja puszki Faradaya

Klatka Faradaya to metalowa obudowa otwarta z jednej
strony, ktéra umozliwia prace doswiadczalng nad
dziataniem pola elektromagnetycznego. Naelektryzowane
ciatlo, przewodzgce prad elektryczny znajdujgce sie
wewnatrz puszki, po dotknieciu $cianek puszki przekazuje
obudowie caty tadunek elektryczny. Wtasciwos$ci ekranujgce
klatki Faradaya wynikaja z prawa Gaussa. tadunki
elektryczne pozostajgce na zewnetrznej zamknietej
powierzchni, wytwarzajg zerowy strumien przez te
powierzchnig, co oznacza, ze zrodta zaktocajgce
wystepujgce na zewnatrz klatki Faradaya, nie moga
indukowa¢ tadunkéw wewnatrz puszki. W rzeczywistosci
zmienne pole elektryczne moze czesciowo przenikngé
przez niedokitadnie zamknietg powierzchnie i wptyng¢ na
izolowane urzadzenie.

Ekran Faradaya wykonany z cienkiej blachy jest
nieskuteczny w przypadku przemiennych pol
magnetycznych oraz niedostatecznie tlumi fale wielkich
czestotliwosci.

Badanie laboratoryjne na stacjonarnym stanowisku
badawczym

Badanie redukcji wptywu pola elektromagnetycznego
przeprowadzono w uktadzie przedstawiony na rysunku 2.
Uktad badan sktada sie z silnik DC, czujnika momentu oraz
hamulca, stanowisko obstugiwane jest przez program
stworzony na potrzeby badan. Aplikacja komputerowa
stworzone na potrzeby stacjonarnego stanowiska
badawczego (hamowni) pozwalajg na realny pomiar
zakioécen wynikajgcych z potgczonego uktadu.

Rys. 2. Schemat pogladowy stanowiska badawczego zwanego
Hamownig

przedstawiony na rysunku 3,
czujnik

Czujnik momentu,
zastosowany w badanym uktadzie hamowni, to
DFM22-2.5.

Rys.3. Czujnik pomiary momentu DFM22-2.5

Parametry czujnika momentu -DFM22-2.5:
Maksymalny moment: 2.5 Nm
Maksymalne przecigzenie: 5 Nm
Napiecie wyjsciowe: 0,5..4,5 VDC
Napiecie zasilania: 9,0..12,0 VDC
Zuzycie pragdu: < 10 mA

Sygnat wyjsciowy dla ONm: 2,5V
Rezystancja wyjsciowa: 50Q

Predkos¢ obrotowa okragtej osi: 0..5000 Obr/min
Powtarzalno$c¢: £0,1%FS

Histereza i biad liniowosci: < 1, < 2%FS
Zakres temperatur pracy: 0..+70°C

Pomiar momentu obrotowego wykonano dzieki
przetwornikowi sktadajgcemu sie z czujnika momentu firmy
NCTE oraz przetwornika sygnatu firmy National Instuments.
Przetwornik umozliwia bezdotykowy dynamiczny pomiar
momentu  obrotowego. Montaz  czujnika  pomiaru
przedstawia rysunek 4.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 9/2019 29



Rys.4. Montaz czujnika momentu na stacjonarnym stanowisku
badawczym

W wyniku prowadzonych badan laboratoryjnych na
czujnik momentu zamontowano miedziang ostone, ktérej
zadaniem byfa redukcja wptywu powstatych zaktécen na
badany obiekt (czujnik). Badania wykonano zgodnie
z przyjetym profilem testu [2].

Rys.5. Miedziana ostona zamontowana na czujniku momentu
z uziemieniem do obudowy

Badania przeprowadzono w dwdéch konfiguracjach [2]:
konfiguracji podstawowej i konfiguracji podstawowe;j
z ostong. Przeprowadzenie n pomiaréw pozwolito na
wyeliminowanie pojedynczych niepowtarzalnych zaktécen,

ktore mozna uzasadni¢c wpltywem otoczenia oraz
pojedynczymi btedami.
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Rys.6.Poréwnanie  charakterystyki  konfiguracji  podstawowej

(charakterystyka czerwona) z charakterystykg wzorca ogdlnego
(charakterystyka zielona)

Analiza

Analiza  danych  pomiarowych i  efektywnosci
zastosowanego rozwigzania prowadzono na podstawie
przebiegu  wzorcowego [2]. Analiza  konfiguracji
podstawowej oraz z ostong zamontowang na czujniku
momentu pozwolita na wyznaczenie charakterystyk
zaleznosci momentu w funkcji czasu. Otrzymane

charakterystyki przedstawiono na rysunku 6 w zestawieniu
z przebiegiem wzorcowym dla konfiguracji podstawowej
oraz na rysunku 7 w zestawieniu z przebiegiem wzorcowym
dla konfiguracji z ostona miedziang. Zestawienie wszystkich
charakterystyk otrzymanych w ramach prowadzonych
badan przestawiono na rysunku 8.
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Rys.7.Poréwnanie  charakterystyki  konfiguracji podstawowe;j
z ostong (charakterystyka niebieska) z charakterystykg wzorca
ogdlnego (charakterystyka zielona)
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Rys.8. Zestawienie konfiguracji podstawowej (charakterystyka
czerwona), konfiguracji podstawowej z ostong (charakterystyka
niebieska) w poréwnaniu z charakterystykg wzorca ogélnego
(charakterystyka zielona)

Whnioski

Dane pomiarowe zapisywane przez system pomiarowy
sg obrabiane programowo, wigze sie to z obrdobka
zebranych danych wraz 2z szumami zakidcajgcymi.
Zastosowanie odpowiedniej ostony ekranujgcej daje
mozliwo$¢ zmniejszenia wptywu zakidcen zewnetrznych.

Zastosowanie ostony oraz wprowadzenie dodatkowej
filtracji danych moze postuzyé jako czynniki redukujgce
szumy pomiarowe. Miedziana ostona daje mozliwosé
odseparowania uktadu pomiarowego od wptywu czynnikow
zewnetrznych, a wprowadzenie filtracji zebranych danych
pozwoli na pominiecie przypadkowych pojedynczych
btedéw grubych, moggcych wynika¢ z pracy pojazdu
elektrycznego, warunkéw pogodowych oraz toru jazdy
badanego pojazdu elektrycznego. Wystepowanie zaktdcen
nie tylko natury elektrycznej, ale réwniez i tej pochodzacej
od samej jazdy lekkiego pojazdu elektrycznego powoduje
wystepowanie drgan. Nie majg one jednak wptywu na
pomiar wartosci mierzonych, lecz na prace umieszczonych
w bolidzie czujnikéw. W zaleznosci od czutosci oraz
doktadnosci zastosowanych w samochodzie urzadzen
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mozliwe jest ograniczenie wptywu wystepujacych szumow
przez stabilnos¢ montazu oraz ostoniecie czujnikéw od
wpltywu czynnikéw zewnetrznych.

Miedziana ostona wykorzystana na stanowisku
stacjonarnym badawczym spetnita zadanie, oznacza to, ze
zastosowanie jej w samochodzie elektrycznym przyniostoby
efekty. Nasuwajg sie jednak pytania:

e Czy masa wykonanej ostony nie bedzie stanowita zbyt
duzego obcigzenie?

e Czy montaz ostony ekranujgcej nie bedzie miato
wptywu na jazde samochodu elektrycznego?

e Czy w warunkach zewnetrznych (na torze) ostona
miataby réwnie duzg skutecznosé?

Zamontowanie miedzianej ostony ekranujgcej na
czujnikach  znajdujgcych  sie  w lekkim  pojezdzie
elektrycznym z pewnoscig poprawi ich prace, ale
dodatkowe obcigzenie to aspekt, ktory nalezy rozwazy¢. Ze
wzgledu na ograniczenia masy pojazdu wprowadzenie
dodatkowego obcigzen moze obnizy¢ dotychczas
osiggniete  rezultaty  projektowanych  samochoddw.
Z naukowego punktu widzenia wykorzystanie ostony
ekranujgcej zwiekszyloby efektywnos¢ pracy systemu
pomiarowego, a w pofgczeniu z stosowang obecnie filtracjg
mozna zbudowa¢ uktad pomiarowy charakteryzujgcy sie
poprawnoscig i stabilnoscig dziatania. Drgania, wystepujgce
w czasie jazdy samochodu elektrycznego, powodujgce
utrudnienia w pracy czujnikdw pokazujg, ze umieszczenie
systemu pomiarowego w stabilnej ostonie wptynetoby
pozytywnie na prace czujnikdw i pozwolito na eliminacje
zakiocen elektromagnetycznych. Zastosowanie ostony
wykonanej z materialu o bardzo dobrych wiasciwosciach
przewodzacych  czy  ferromagnetycznych  znaczgco
utatwitoby badania zachowan samochodu elektrycznego na
torze.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze:

e Zastosowanie miedzianej ostony ekranujgcej na
badanym czujniku momentu spowodowato polepszenie
jego pracy.

e Zestawienie charakterystyk (rysunek 8) pozwala na
stwierdzenie efektywnosci zastosowanej obudowy.
Masa obudowy pozostawia jednak wiele watpliwosci.

o Wybdér materiatu, z ktérego wykonana jest ostona
ekranujgca byt uwarunkowany posiadaniem bardzo
dobrych wiasciwosci ekranujgce, ze wzgledu na cheé
niwelacji zaburzen i szumow.

e Z badan wynika, ze zastosowana ostona ekranujgca
mogtaby znacznie poprawi¢ prace czujnikéw. Nalezy
jednak pamieta¢, ze na stacjonarnym stanowisku
badawczym nie mozna w petni odwzorowac¢ warunkéw

panujgcych na torze, dlatego nalezy sprawdzi¢
skutecznos¢  ostony  réwniez w  warunkach
rzeczywistych.

e Sprawdzenie badanej ostony ekranujgcej moze

odbywac¢ sie tylko podczas jazd prébnych na torach
w Polsce i Wielkiej Brytanii, zatem wykorzystanie jej nie
przyniesie pogorszenia dotychczasowych osiggniec.
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