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Prototypowy system testujgcy do badania
uktadu regulacji potozenia przepustnicy
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Streszczenie: w artykule przedstawiono nowy, prototypowy mikrokontrolerowy system testowy

do badania i testowania uktaddw regulacji potozenia przepustnicy stosowanych w robotach

i pojazdach. System zaprojektowano tak, aby umozliwiat wyznaczanie wybranych (statycznych

i dynamicznych) charakterystyk badanego/testowanego uktadu regulacji. Przedstawiono zatozenia
budowy i dziatania systemu testujgcego oraz omowiono realizowane przez system funkcje, a takze
mozliwosci rozbudowy. Zaprezentowano niektdére rozwigzania dostosowujgce system do potrzeb
badania uktadéw regulacji potozenia przepustnicy, kiére pozwalajg na badanie specyficznych
wtasciwosci uktaddéw regulacji. Przedstawiono wyniki testow uktadu regulacji potozenia przepustnicy
z prototypowym sterownikiem oraz przedstawiono uzyskiwane, za pomocg systemu, charakterystyki

catego ukfadu regulacji.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono prototypowy system testujacy prze-
znaczony do badania uktadéw regulacji polozenia. Moze on
stuzy¢ do testowania uktadéw regulacji potozenia stosowanych
w robotach, w pojazdach oraz w przemysle. System testujacy
przeznaczony jest do ukladéw wykorzystujacych do napedu
szczotkowy silnik pradu stalego z magnesami trwalymi oraz
Rezystancyjny Czujnik Polozenia (RCP) Organu Roboczego
(OR). Moze by¢ stosowany do wyznaczania charakterystyk
i parametréw ukladéw regulacji majacych zastosowanie miedzy
innymi w mechanizmach chwytakéw, w automatycznie stero-
wanych sprzeglach ciernych oraz zautomatyzowanych skrzyn-
kach biegéw i ukladéw ETC (ukladéw elektronicznej kontroli
stopnia otwarcia przepustnicy silnika; ang. Electronic Throt-
tle Control).

W konstrukeji robotéw kotowych coraz czesciej stosuje sie
hybrydowe uklady napedowe, najczesciej szeregowe. Sa one
korzystne tam, gdzie robot oprécz przemieszczania sie ma
za zadanie manipulowaé przedmiotami. Wéwczas do napedu
ramion lub wysiggnikow korzystne jest zastosowanie energii
dodatkowej [1] pneumatycznej lub hydraulicznej zapewnianej
przez uktad napedowy hybrydowy. Jesli oprocz tego wyma-
gany jest duzy zasieg albo dlugotrwaly czas pracy, to moze
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okazaé sie, ze zasadnym jest wykorzystanie silnika spalino-
wego o zaplonie iskrowym (ZI) lub o zaplonie samoczynnym
(ZS) jako gtéwnego komponentu hybrydy. Wéwczas konieczne
jest sterowanie sprzeglem laczacym sinik spalinowy z watem,
a takze sterowanie jego momentem napedowym. W przypadku
silnika ZI sterowanie momentem realizowane jest przez dia-
wienie przeplywu powietrza realizowanego za pomoca ukladu
sterowania polozeniem katowym przepustnicy [8].

Wykorzystanie skomputeryzowanego uktadu sterowania dta-
wieniem przeplywu powietrza do silnika ZI umozliwia synchro-
nizacje i wspélprace dwoch jednostek napedowych w ramach
uktadu hybrydowego realizujacego podaz momentu napedo-
wego zgodnie z trybem pracy i zapotrzebowaniem na moment
napedowy, ustalany przez nadrzedny system sterowania
[7, 8, 12].

Badanie ukladéw regulacji polozenia przepustnicy jest wazne
ze wzgledu na to, ze uklad ten powinien zapewni¢ podaz
momentu silnika ZI w warunkach ustalonych i nieustalonych,
zgodnie z realizowanym algorytmem sterowania [3, 5, 10, 16,
17] oraz zmiennym obciazeniem wynikajacym z charaktery-
styki terenu lub nawierzchni, po ktérej porusza si¢ robot/
pojazd. Problematyke sterowania polozeniem przepustnicy
mozna podzieli¢ na dwa obszary. Pierwszy dotyczy dynamiki
otwierania i zamykania (zmiany dlawienia przeplywu powie-
trza), a drugi precyzji sterowania (uchybu w stanie ustalonym).
Zbyt wolne otwieranie przepustnicy w stosunku do dynamiki
silnika skutkuje pogorszeniem wskaznikéw pracy i charakte-
rystyki trakcyjnej pojazdu [11, 13].

Stosowanie elektrycznie sterowanego ukladu regulacji
polozenia przepustnicy daje szereg korzysci, m.in.: polepszenie
wlasciwosci dynamicznych silnika, ograniczenie zuzycia
paliwa, zmniejszenie emisji substancji szkodliwych, a takze
wykorzystanie pelnego momentu obrotowego przy nizszych
obrotach [2, 4].
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W uktadach regulacji wymagane jest sprzezenie zwrotne co
najmniej o polozeniu przepustnicy zapewniane w uktadach
ETC zazwyczaj przez wykorzystanie rezystancyjnego czujnika
polozenia przepustnicy (choé spotyka sie takze magnetyczne,
wykorzystujace czujnik Halla [3, 14]). Uszkodzenia czujnika
kata otwarcia skutkuja blednymi wskazaniami uchylenia
kata otwarcia przepustnicy i moga doprowadzi¢ do znacznego
pogorszenia pracy silnika oraz wzrostu emisji CO (wielokrotne),
a niekiedy takze zwigkszenia obrotéw biegu jalowego [3, 9, 15].

Przytoczone fakty wskazuja, ze zastosowanie uktadu regulacji
polozenia przepustnicy wymaga przeanalizowania wielu
sktadnikéw jego pracy oraz urzadzen z nim wspélpracujacych.
Co wigcej potrzebne jest skrupulatne przetestowanie uktadu
regulacji potozenia ze szczegdlnym uwzglednieniem statycznych
i dynamicznych wskaznikéow jakosci regulacji. W rezultacie
prowadzi to do uzasadnionej potrzeby stosowania systemow
do testowania, ktére opisano w artykule.

2.Kryteria dziatania i budowy
mikrokontrolowego systemu
testujacego

Z informacji podanych we wstepie wynika, ze system do testéw
uktadéw regulacji potozenia przepustnicy powinien stwarzaé
mozliwos¢ przeprowadzenia badan, w wyniku ktérych zostana
wyznaczone charakterystyki statyczne i dynamiczne ukladu
regulacji (z uwzglednieniem elementéw posredniczacych
jak np. linki, mechanizmy czy przekladnie) oraz wybrane
charakterystyki metrologiczne czujnika potozenia przepustnicy
wplywajace na wskazniki regulacji.

Te zalozenia pozwalaja na ustalenie wymagan stawianych
przebiegom sygnaléw wymuszajacych. W tym konkretnym
przypadku wykorzystane zostana sygnaly statyczne,
wymuszenie skokowe o zmiennej wartosci skoku oraz sygnatl
linowo narastajacy.

Wyznaczanie charakterystyk metrologicznych czujnika
polozenia przepustnicy determinuje wykorzystanie dodatkowego
sensora o znacznie mniejszej niepewnosci pomiarowej niz element

badany. Do tego celu wykorzystano enkoder inkrementalny, ze
wzgledu na prostote montazu, tatwosé sprzegniecia z watem
przepustnicy oraz prostote podlaczenia od systemu testowego.

Ze wzgledu na zamiar szerokiego wykorzystania systemu
testujacego do realizacji zadan pomiarowych zdecydowano sie
wykorzysta¢ mikrokontroler jednoukltadowy z rodziny STM32.
Wybrano go ze wzgledu na to, ze wyposazony jest w osiem
kanaléw ,analogowych” potaczonych z dwoma 12-bitowymi
przetwornikami analogowo-cyfrowymi (A/C), z ktérych
kazdy przetwarza sygnaly z 4 kanaléw za posrednictwem
multipleksera. Zaleta tego mikrokontrolera jest mozliwo$é
jednoczesnego przetwarzania probek z 2 sygnatéw. STM32
wyposazony jest rowniez w specjalne uktady do obstugi
tzw. sygnaléw kwadraturowych z enkodera inkrementalnego
pozwalajace uzyskaé nawet czterokrotnie wyzsza rozdzielczos$é
niz wynika to z podzialu tarczy i to przy czestotliwosciach
sygnatéw dochodzacych do 100 kHz. Niepewno$¢ pomiarowa
przetwornikéw A /C wg producenta STM32F1 wynosi 20,003 V,
a zastosowanego enkodera z uktadem licznikowym A, = 0,09°.
Polaczenie enkodera bezposrednio z walem przepustnicy,
pozwala na zarejestrowanie ewentualnych drgan w momencie
czedciowego/pelnego otwarcia lub zamkniecia przepustnicy
oraz obliczenie parametréw statystycznych dla pomiaréw
realizowanych w stanie ustalonym (dla RCP i enkodera).

Uktad Pomiarowy (UP) zaprogramowano tak, by wysylal
dane pomiarowe (paczki opatrzone 16-bitowa suma kontrolna)
za pomoca ukladu scalonego (UART — Universal Receiver and
Transmitter) uzywanego do asynchronicznego przekazywania
i odbierania informacji przez zlacze w standardzie RS-232 (tutaj
konwerter USB/RS-232 bazujacy na ukladzie scalonym firmy
FTDI FDTI232). Dane wysylano z odstepami czasu, ktére
mozna ustali¢ w zakresie od 0,05 s do 0,1 s.

Dane pomiarowe pobierano czterokrotnie, z dwoch
kanaléw jednoczesnie, i zapamietywano. Wyjatek stanowi
pierwszy pomiar, gdzie zapamietywano jednoczesnie prébki
z warto$ci zadanej sygnatéw (WZS) i wielkosci regulowanej
sygnalu (WRS) oraz z licznika ukladu enkodera (ES). Ten
wyjatek stuzy do gromadzenia danych z jak najmniejszym
opo6znieniem czasowym pomiedzy nimi, i przydatny jest do
analizy przebiegow sygnaléw w ukladzie regulacji.
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Rys. 1. Schemat uktadu testowego. PED - pedat przyspieszenia, POT — potencjometr, UW — uktad wyzwalajacy, WZ/WR — wartos¢ zadana/
regulowana, WZS/WRS - warto$¢ zadana/regulowana sygnat, E — uchyb, ES - sygnat enkodera, SW1/3 — przycisk rozpoczecia pomiaru,
SW2 - przycisk zakoniczenie pomiaru 1, 3 — uktady z wykorzystaniem mikrokontrolera ARDUINO NANO, 2 — uktad pomiarowy (UP) na bazie

mikrokontrolera STM32F1, OR - organ roboczy (przepustnica)

Fig. 1. Schematics of testing system: PED — accelerator pedal, POT — variable resistor, UW — trigger system, WZ/WR — setpoint/process variable,
WZS/WRS - signal of set point and process variable, E — error, ES — encoder signal, SW1/3 — start of measurement button, SW2 — stop of measurement 1,
3 — system using ATmega microcontroller, 2 — measurement system based on STM32F1 OR — actuator (Throttle)
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Rys. 2. Schemat uktadu wymuszenia skokowego z r6zng wartoscia
skoku
Fig. 2. Schematics of step response circuit with selectable step amplitude

Przewidziano dwa tryby wyzwalania poczatku pomiaru:
przez naci$nigcie przycisku SW1 lub w wyniku wystapienia
zbocza narastajacego sygnalu TRG sterowanego przez
uktad wyzwalajacy. W obu przypadkach zakonczenie
pomiaru nastepuje w wyniku przycisniecia przycisku SW2.
Pierwszy tryb shuzy do prowadzenia badan ukladu regulacji
polozenia przepustnicy w stanie ustalonym i do wyznaczania
charakterystyk metrologicznych rezystancyjnego czujnika
polozenia przepustnicy. Drugi tryb wykorzystuje sie do
wyznaczania charakterystyk dynamicznych uktadu regulacji.

System testowy (rys. 1) umozliwia podlaczenie trzech Zrédel
sygnalu wartodci zadanej. Standardowo wykorzystuje si¢ pedat
przyspieszenia do sprawdzenia zakresu ruchu przepustnicy oraz
rezystora nastawnego. Rezystor nastawny stuzy do ustalania
polozenia przepustnicy podczas badan w stanie ustalonym
oraz do realizowania wymuszenia skokowego o réznej wartosci
skoku podczas testéw dynamicznych. Dodatkowo rezystor ten
moze by¢é jednym z elementéw ukladu wyzwalajacego (UW).
Uktad wyzwalajacy zbudowano w oparciu o mikrokontroler
ATmega328. Przez wcisniecie przycisku (SW3) uklad
ma zadawaé¢ sygnal skokowy o powtarzalnym przebiegu,
nasladujacy szybkie ruchy pedalu przyspieszenia. Jego dzialanie
polega na tym, ze po przycisnieciu przycisku SW3 odczekiwany
jest okredlony czas (zwykle 1 s) a nastepnie zmieniany jest
z niskiego na wysoki stan sygnatu wyjsciowego TRG.

Sygnal ten, przekazywany do ukladu pomiarowego, jest
alternatywnym sygnalem wyzwalajacym pomiar. Dodatkowo
przez rezystor nastawny (rys. 3), sluzacy do ustalania napiecia
maksymalnego, podawany jest jako sygnal WZS (rys. 2) do
uktadu regulacji, o ile podlaczono go w ten sposéb za pomoca
selektora. Po uplywie zadanego czasu, stan sygnalu zmienia
sie na niski.

Taki sposéb dziatania UW pozwala na uzyskanie
powtarzalnych wymuszen stuzacych do wyznaczenia stalych
czasowych i czasu martwego. Wartosci tych parametrow
moga by¢ rézne podczas otwierania i zamykania przepustnicy.
Przebieg testow dla wybranych, z trybéw pracy systemu,
przedstawiono w trzech krokach.

1. Tryb wyznaczania zakresu ruchu przepustnicy Ukladu
Regulacji Polozenia Przepustnicy (URPP). Podlaczenie
Pedalu Przyspieszenia (PP). Ustalenie PP w dolnym
potozeniu. Pomiar manualny z uzyciem przyciskéw
SW1 i SW2. Ustalenie PP w gérnym polozeniu.
Pomiar manualny.

2. Tryb wyznaczania charakterystyk statycznych
i metrologicznych URPP. Ustalenie napiecia sygnatu
WYZS. Rozpoczecie pomiaru i odezekanie zalozonego czasu
(typowo 5 s) z jednoczesna rejestracja danych pomiarowych.
Zatrzymanie pomiaru. Analiza danych.
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna sensora rezystancyjnego
Fig. 3. Static characteristic of a resistive throttle angle sensor

3. Tryb wyznaczania charakterystyk dynamicznych URPP.
Ustalenie polozenia przepustnicy po wykonaniu skoku
wartosci zadanej WZ za pomoca rezystora nastawnego
(TRG w stanie wysokim). Nastawienie UW. Rozpoczecie
pomiaru poprzez zmiang stanu sygnalu TRGS z niskiego
na wysoki. Rozpoczecie pomiaru i rejestracji. Odczekanie
zalozonego czasu (0,1 s). Zmiane stanu sygnalu TRG
powodujacy skok WZS o zadana warto$é. Utrzymanie
WZS w tym stanie przez zadany czas (5 s). Zmiana
stanu sygnalu TRG powodujacy skok WZS do wartosci
poczatkowej (0 V). Odczekanie zalozonego czasu (decyduje
operator). Zatrzymanie pomiaru. Analiza danych.

3. Wyniki

System testujacy wykorzystano do przeprowadzenia badan
uktadu regulacji polozenia przepustnicy wykonanego przez
studentéw z kota naukowego Klakson z Politechniki Opolskie;j.
Studenci opracowali aplikacje ukladu sterowania polozeniem
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Rys. 4. Zalezno$¢ odchylenia kata uchylenia przepustnicy
mierzonego czujnikiem rezystancyjnym i za pomoca enkodera
Fig. 4. Dependency of standard deviation of throttle angle sensor in
function of angle of measured by encoder
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przepustnicy sterowanej za pomocy silnika elektrycznego pradu
stalego z jednym tranzystorem (bez mostka H). Zalozeniem ich
projektu bylo wykorzystanie jak najmniejszej liczby elementéw
elektronicznych do budowy ukladu sterownika. Uktad
regulacji skladatl si¢ ze sterownika polaczonego z elektrycznie
sterowana przepustnica. Wyposazona jest w szczotkowy
silnik pradu stalego jako uklad napedowy i przeciwdzialajaca
otwieraniu przepustnicy sprezyne spiralna oraz rezystancyjny
czujnik potozenia. Wal przepustnicy sprzezono z enkoderem
za pomoca sprzegla stalego. Badania przeprowadzono
w temperaturze otoczenia réownej 20 °C, a obiekt badan
umieszczono na stabilnym stole. Pomiary przeprowadzano
wielokrotnie w kilku nastepujacych po sobie dniach. Badania
przepustnicy prowadzono do kata 80°, poniewaz — jak wskazuja
badania Wendekera i innych [17] — powyzej tej wartosci
nie zaobserwowano istotnej zmiany przeplywu strumienia
powietrza przez przepustnice.

3.1. Charakterystyka metrologiczna czujnika potozenia
przepustnicy

W pierwszej kolejnosci sprawdzono wskazania Rezystancyjnego
Czujnika Polozenia Przepustnicy (RCPP) w odniesieniu do
wskazan enkodera. Przepustnice ustalano w wybranych 10
polozeniach katowych. Dla tych potozen zmierzono napigcie
i wyznaczono charakterystyke napieciowa RCPP, ktora okazala
sie by¢ liniowa w zakresie napiecia wyzszego od 0,75 V do
3,75V dla katéw od 0° do 80° (rys. 3).

Poczatkowa, niezerowa warto$¢ napiecia przy zerowym
kacie zostala dobrana celowo przez producenta dla potrzeb
diagnostyki, jednak ogranicza tez rozdzielczo$¢ pomiaru kata
z wykorzystaniem przetwornika A/C mierzacego w zakresie
od0Vdob5Vol/3.

Odchylenie standardowe kolejnych punktéw pomiarowych
byto na tyle male, Ze nie zostalo zaznaczone na rys. 3,
poniewaz nawet trzykrotne wartosci odchylenia standardowego
nie przekraczaty 36 =0,05 V. Katowe odchylenie standardowe
czujnika rezystancyjnego wyrazone w stopniach katowych
(rys. 4) wynosi w przyblizeniu c,,~0,15° (o = 0,05°
16,0, =0,37).

Przeanalizowano takze odchylenie standardowe polozenia
katowego mierzonego za pomoca enkodera, ktére we wszystkich
przypadkach wynosilo 6, =0°. Dowodzi to braku drgan, gdy
uklad wg wskazan RCPP znajdowal si¢ w stanie ustalonym,
oraz o precyzji ustalenia zblizonej do rozdzielczo$ci enkodera
(6,,=0°).

PCmin

3.2. Charakterystyka dynamiczna

Charakterystyke dynamiczna ukladu regulacji polozenia
przedstawiono na rys. 5. Wida¢ na nim odpowiedzi na
wymuszenie skokowe wartosci zadane;j.

Zauwazalny jest czas martwy (t ), a inercja uktadu wyrazana
jest m.in. przez stala czasowa (t ). Jak widaé takze na rys. 7,
czas ten jest réwny odpowiednio t, = 0,05 sit = 0,12s.

Podczas zamykania przepustnicy réwniez zaobserwowano
niezerowe wartodci t it . Dla tego przypadku (rys. 8) wartosé
t,=003sit =0,1s.

Na rys. 6 mozna zaobserwowaé oscylacje gasnaca. Uznano,
ze wynika to bezposrednio z fizycznej konstrukeji przepustnicy,
gdzie wystepuje zaréwno ogranicznik, jak i sprezyna. Po
szybkim zamknieciu, przepustnica odbija sie kilkukrotnie od
ogranicznika i powoduje widoczna na rys. 6 oscylacje.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono zestawienie wartosci t
i t, przy wybranych katach otwarcia przepustnicy. Czasy przy
otwieraniu sa znacznie wigksze niz przy zamykaniu. Réznica
wynosi okolo 0,02 s dla kazdej wartosci t_it.
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Rys. 5. Odpowiedz skokowa podczas otwierania przepustnicy
Fig. 5. Step response during opening of a throttle
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Rys. 6. Odpowiedz skokowa podczas zamykania przepustnicy
Fig. 6. Step response during closing of a throttle
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Fig. 7. Time constant and dead time during opening a throttle
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Rys. 8. Stata czasowa i czas martwy dla zamykania przepustnicy
Fig. 8. Time constant and dead time during opening a throttle

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych testéw oraz na podstawie
do$wiadczenn zebranych podczas badan i eksploatacji
prototypowego systemu testowego dla uktadéw regulacji
polozenia nasunelo si¢ kilka spostrzezen i wnioskdw.

Zakonczenie pomiaru w stanie ustalonym powinno sig
odbywacé takze po ustalonym czasie. Wowczas pliki z danymi
zawieralyby taka sama liczbe danych, a to utatwialoby analize.

Z drugiej strony, liczba pomiaréw (ponad 8000 na prébe)
i odchylenia dhugoéci pomiaru rzedu 300 prébek pozwalaja
sadzi¢, ze okre$lone parametry statystyczne nie beda réznié
sie w sposob istotny ze wzgledu na asymptotycznie malejaca
istotno$¢ wraz z licznoscia préby [13].

Mozna ten problem rozwiaza¢ zmieniajac oprogramowanie
lub doda¢ do ukladu indykator uzyskania minimalnej
licznosci préby.

Opcje recznego (przez naci$niecie przycisku SW2) koficzenia
pomiaru nalezy utrzymadé, poniewaz nie zawsze znana jest
stala czasowa uktadu i w tym przypadku korzystne jest, aby
osoba testujaca decydowatla o zakonczeniu zbierania danych.

Wyznaczanie charakterystyki statycznej i metrologicznej
mozna zautomatyzowaé przez zastosowanie rezystora
nastawnego sterowanego, np. z wykorzystaniem jednej
z magistral danych (SPI, I*C itp.) Jednak musi uprzednio
by¢ wykonany test okreslajacy zakres napigcia generowanego
przez zadajnik.

Badany regulator wykazal dobre wlasnosci statyczne,
poniewaz niepewno$¢ ustalenia nie przekraczata £0,09°.

Jest mozliwo$¢ polepszenia dynamiki uktadu regulacji
o okoto 50 % przez zmiang parametréw regulatora PID.

Dla uktadu regulacji z dodatkowym aktuatorem linkowym
zastosowany uklad regulacji nie jest korzystny. Wynika to
ze zwiekszonych sil potrzebnych do zamkniecia przepustnicy
spowodowanych tarciem linki o pancerz. Z tego powodu
sprezyna wymaga wiekszej sity, aby zamknaé¢ przepustnice,
a to wydluza czas zamykania.
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Prototypowy system testujacy do badania uktadu regulacji potozenia przepustnicy

Prototype Test System to Use the Throttle Position Control
System

Abstract: This paper presents a new prototype microcontroller test system for testing and test
control systems used in the throttle position and vehicle works. The system is designed to allow
determination of selected (static and dynamic) characteristics of the test/test control system.

The assumptions of the construction and operation of the test system and discusses the functions
performed by the system, as well as scalability. The article presents some solutions to adapt

the system to the needs of the study throttle position control systems that allow the study of specific
properties of the control systems. The results of the tests provided for adjusting the position of

the prototypethrottle controller and presents obtained by means of the system, the characteristics of
the entire control system, were presented.

Keywords: throttle, encoder, requlator, electric actuator

mgr inz. Rafat Czok dr hab. inz. Sebastian Brol

rafalczok@gmail.com

Doktorant w Katedrze Pojazdéw Drogowych
i Rolniczych na Wydziale Mechanicznym Poli-
techniki Opolskiej. Zajmuje sie modelowaniem
i identyfikacja zespotow pojazddw samocho-
dowych.

s.brol@po.opole.pl

Pracownik samodzielny w Katedrze Pojazdow
Drogowych i Rolniczych na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Opolskiej. Gtowne obszary
pracy to testowanie pojazdow samochodo-
wych, budowa urzadzen pomiarowych i dia-

gnostyka.

42 POMIARY -AUTOMATYZ KA AT-ROUBUOTY KA NR 2/2015



