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Streszczenie 
 

W pracy zaprezentowano urządzenia pomiarowe zainstalowane w dwu 
stanowiskach do badania zachowania wybranych układów regulacji położe-
nia. Są to: stanowisko wahadła odwróconego umieszczonego na ruchomej 
platformie poruszającej się po poziomych prowadnicach oraz stanowisko 
równoważni utrzymującej kulkę w wybranej pozycji na prowadnicach, które 
mogą wykonywać ruch obrotowy względem osi poziomej. Obydwa obiekty 
regulacji są strukturalnie niestabilne i wymagają doboru regulatorów  
o odpowiednio dobranych nastawach. Stanowiska wykonano i przetestowa-
no. Wyniki badań eksperymentalnych przeprowadzonych w trakcie testów 
stanowisk przedstawiono w postaci charakterystyk czasowych, również 
zamieszczono zauważone uwagi eksploatacyjne. Poza tym w pracy umiesz-
czono również schemat układu elektrycznego enkodera oraz okna programu 
wizualizacyjnego obsługującego układy regulacji przemieszczenia w stano-
wiskach. Stanowiska były prezentowane na kilku prestiżowych prezenta-
cjach i konkursach ciesząc się dużym zainteresowaniem i bardzo dobrą oceną 
komisji konkursowych. Mogą być wykorzystane zarówno w działalności 
dydaktycznej jak i pracach naukowych dotyczących sterowania obiektami 
strukturalnie niestabilnymi. 
 
Słowa kluczowe: pomiar położenia, wahadło odwrócone, enkoder obro-
towy, czujnik odbiciowy. 
 

Measuring devices used in didactic stands 
 

Abstract 
 
The measuring devices used in two stands for testing selected displacement 
control systems are described in the paper. The stands are: the stand of 
inverted pendulum located on a movable platform – the platform can move 
on horizontal guides, and the stand with a balancing beam ensuring the 
stabilization of the ball in a selected position on rail guides – the beam can 
rotate in regard to the horizontal axis. Both controlled objects are structurally 
unstable and require the use of controllers with specially selected parameters.  
The stands have been built and tested. The results of experimental tests 
shown in the form of time characteristics as well as the remarks concerning 
stands exploitation of the stands are presented. Moreover, the electric 
scheme of the encoder system and the computer interface windows of the 
monitoring programs used for controlling the displacement control systems 
are contained in the paper. The stands were presented on several prestigious 
presentations and competitions with a very good estimate of the competitive 
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commission. They can be used in didactic activity as well as in research 
works concerning control of structurally instable objects. 
 
Keywords: displacement measurements, inverted pendulum, rotary encod-
er, proximity switch, control systems. 
 
1. Wstęp 
 

Urządzenia pomiarowe w układach regulacji służą do pomiaru 
sygnałów wyjściowych obiektu regulacji i przekazywania ich 
wartości do regulatorów. Z tego powodu skuteczność ich działa-
nia, dokładność, szybkość pomiaru i przetwarzanie sygnałów 
odgrywają istotną rolę w jakości działania układów regulacji. 
Zagadnienia te postanowiono sprawdzić w stanowiskach laborato-
ryjnych służących prezentacji stabilizacji pracy obiektów struktu-
ralnie niestabilnych [2, 3], przy wykorzystaniu regulatorów  
o odpowiednio dobranych nastawach [1]. Szczególnie jest to 
istotne wobec nieliniowości obiektów  [4] oraz stosunkowo pro-
stych elementów wykonawczych zastosowanych w układach 
regulacji. 

 
2. Stanowisko wahadła odwróconego 

umieszczonego na ruchomej platformie 
 

Wahadło odwrócone (rys. 1) umieszczono na ruchomej plat-
formie poruszającej się suwliwie po prostoliniowych poziomych 
prętach. Napęd platformy realizowany jest za pomocą silnika 
prądu stałego sterowanego mikroprocesorowo poprzez zębatą 
przekładnię pasową (rys. 2). Zadaniem układu regulacji jest 
utrzymanie w stanie ustalonym wahadła odwróconego w pozycji 
pionowej w ściśle określonym położeniu platformy niezależnie od 
występujących zakłóceń.  

Układ sterowania wykonano na platformie mikroprocesorowej 
Arduino.  

Do pomiaru położenia platformy w poziomie użyto enkodera 
obrotowego umieszczonego na osi jednego z kół przekładni paso-
wej. Zastosowany enkoder obrotowy z drukarki igłowej współpra-
cuje z tarczą szczelinową o rozdzielczości 144 otwory na obrót. 



PAK vol. 60, nr 8/2014    557 
 

Enkoder o takiej rozdzielczości podłączony na detekcję zbocza na 
jednym kanale daje rozdzielczość 288 punktów na obrót. Przy 
zastosowaniu koła pasowego o średnicy d=31 mm współpracują-
cego z pasem zębatym daje to dokładność pozycjonowania plat-
formy wahadła do 0.34 mm. 
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Enkoder ten jest zgodny ze standardem TTL  0-5 V. 

 

 
 
Rys. 1.  Schemat wahadła odwróconego na ruchomej platformie  
Fig. 1.  Scheme of the inverted pendulum located on a movable platform  

 
 

 
 
Rys. 2.  Schemat ideowy stanowiska wahadła odwróconego 
Fig. 2.  Scheme of the inverted pendulum stand 

 
Do pomiaru kąta odchylenia wahadła od pionu zastosowano 

enkoder z tarczą szczelinowo-graficzną o rozdzielczości 1800 punk-
tów na obrót   zamocowaną na osi wahadła odwróconego. Zastoso-
wany enkoder na wyjściu ma sygnał sinusoidalny o amplitudzie 
około  1V i wartości średniej równej połowie zasilania 2.5 V.  
 
 

 
 
Rys. 3.  Schemat elektryczny enkodera osi obrotowej wahadła 
Fig. 3.  Electric scheme of the pendulum encoder 

 

Konieczna jest zamiana sygnału sinusoidalnego na sygnał pro-
stokątny w standardzie TTL. W tym celu zastosowano komparator 
analogowy z histerezą aby wyeliminować zakłócenia sygnału  
w trakcie zmiany stanu L/H oraz H/L.  Układ komparatora skonfi-
gurowano jako komparator nieodwracający z histerezą (rys. 3).  

Oba enkodery podłączono w układ detekcji zbocza opadającego 
i narastającego na jednym kanale. 

Sygnały z enkoderów oprócz wykorzystania w układzie regula-
cji są przesyłane do specjalnie napisanego programu wizualiza-
cyjnego wyświetlanego na monitorze komputera. (rys. 4, rys. 5). 
 

 
 
Rys. 4.  Główne okno użytkownika programu 
Fig. 4.  Main window of the user program  

 
 

 
 
Rys. 5.  Obszar wykresów w programie użytkownika 
Fig. 5.  Diagrams shown in the user program  

 
W układzie regulacji zastosowano regulatory: modalny o na-

stawach dobranych metodą lokowania pierwiastków transmitancji 
zlinearyzowanego układu w określonych punktach, LQR i po-
dwójny PID. Wybrane przebiegi sygnałów pomiarowych uzyska-
nych z enkoderów w trakcie skokowych wymuszeń przedstawiono 
na rys. 6 i rys. 7, a dla wprowadzania losowych zakłóceń zamiesz-
czono na rys. 8. 
 

 
 
Rys. 6.  Regulacja  z podwójnym regulatorem PID z nastawami wg metody  

Zieglera-Nicholsa. Wymuszenie skokowe pozycji platformy x=0,2 1(t) m 
Fig. 6.  Diagrams: angle of the pendulum vs. time and displacement of the platform 

vs. time. Control with a double PID controller, settings of the controller  
according to the Ziegler-Nichols formulae, step input x=0,2 1(t) m 
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Rys. 7.  Regulacja  z podwójnym regulatorem PID z nastawami wg metody  

optymalnej LQR.Wymuszenie skokowe pozycji platformy x=0,2 1(t) m 
Fig. 7.  Control with a double PID controller, settings of the controller according  

to the LQR formulae, step input x=0,2 1(t) m  

 

 
 
Rys. 8.  Prezentacja pracy modelu fizycznego wahadła odwróconego z regulacją 

PID i zmodyfikowanymi nastawami optymalnymi LQR. Wymuszenia 
skokowe i próby wytrącenia z równowagi 

Fig. 8.  Presentation of the physical model of the inverted pendulum with PID 
control and the LQR controller in which the modified settings are applied. 
The response of the system to a random input is presented 

 
 
3. Stanowisko równoważni z kulką 
 

Równoważnia z kulką (rys. 9) składa się z:  podstawy, belki 
równoważni z kulką, silnika krokowego z zębatą przekładnią 
pasową, przycisków kalibracyjnych i odbiciowego czujnika odle-
głości. Sterowanie stanowiskiem zaimplementowano na platfor-
mie mikroprocesorowej Arduino.  
 

 
 
Rys. 9.  Schemat stanowiska laboratoryjnego równoważni z kulką 
Fig. 9.  Scheme of the stand with a balancing beam with a ball 

 
Zadaniem układu regulacji jest zapewnienie utrzymania w sta-

nie ustalonym kulki na równoważni w ściśle określonym położe-
niu niezależnie od występujących zakłóceń. Do pomiaru położenia 
kulki na równoważni wykorzystano optyczny czujnik odległości 
Sharp - GP2Y0A21YK0F. Czujnik ten posiada nieliniową charak-
terystykę statyczną.  

Dokładność czujnika wynikająca z dokumentacji wynosi ±3 
mm i jest uzależniona od: 
•  koloru obiektu, który ma zostać wykryty przez czujnik, 
•  materiału,  z jakiego wykonany jest obiekt,  
•  kształtu obiektu: w przypadku  rozpatrywanego stanowiska 

elementem pomiarowym jest kulka, przez co wiązka podczer-
wieni  odbija się w sposób rozproszony, 

•  kierunku poruszania obiektu. 
Zbudowane stanowisko przedstawiono na rys. 10. 

 

 
 
Rys. 10.  Widok stanowiska równoważni z kulką 
Fig. 10.  View of the stand with the balancing beam  

 
Do obsługi stanowiska równoważni napisano  aplikację w śro-

dowisku Microsoft Visual Studio 2012. Na rys. 11 pokazano 
interfejs do obsługi pracy układu. 
 

 
 
Rys. 11.  Główne okno programu obsługującego stanowisko równoważni z kulką 
Fig. 11.  Main window in the program used for control of the stand 

 
W układzie regulacji jest możliwość wykorzystania regulatora 

PID, Fuzzy Logic oraz LQR. Wybrane przebiegi sygnału pomia-
rowego uzyskanego w trakcie pracy układu równoważni z kulką 
przedstawiono na rys. 12 - 14. 

 

 
 
Rys. 12.  Porównanie zarejestrowanej pozycji kulki i kąta pochylenia równoważni  

z obliczoną w modelu mateamatycznym dla nastaw regulatora PID  
(kp=0.8, ki=0.1, kd=0.17) 

Fig. 12.  Displacement of the ball and the angle of inclination of the beam vs. time 
diagrams. Comparison of the recorded and calculated diagrams for selected 
PID controller settings: kp=0.8, ki=0.1, kd=0.17 



PAK vol. 60, nr 8/2014    559 
 

 
 
Rys. 13.  Zarejestrowana pozycji kulki i kąta pochylenia równoważni dla nastaw 

regulatora PID (kp=1.1, ki=0, kd=0.19) 
Fig. 13.  Recorded position of the ball and the angle of inclination of the beam  

for the following controller settings kp=1.1, ki=0, kd=0.19 

 

 
 
Rys. 14.  Zarejestrowana pozycji kulki i kąta pochylenia równoważni dla nastaw 

regulatora PID (kp=0.6, ki=0.1, kd=0.19) 
Fig. 14.  Recorded position of the ball and the angle of inclination of the beam  

for the following controller settings kp=0.6, ki=0.1, kd=0.19 

 
 
4. Podsumowanie 
 

Obydwa stanowiska laboratoryjne zostały wykonane z myślą  
o sprawdzaniu wpływu nastaw regulatorów na zachowanie się 
obiektów strukturalnie niestabilnych. Stąd istotną rolę odgrywają: 

szybkość działania i dokładność urządzeń pomiarowych. W pracy 
stanowiska wahadła odwróconego szczególną uwagę zwracano na 
rozdzielczość enkoderów i zapewnienie prawidłowej pracy układu 
napędowego. W celu wyeliminowania zakłóceń elektromagne-
tycznych na liniach sygnałowych enkoderów zastosowano prze-
wody ekranowane. W drugim stanowisku pewnym utrudnieniem 
pracy czujnika optycznego było rozpraszanie przez obracającą się 
kulkę umieszczoną na równoważni wiązki światła emitowanego 
przez czujnik oraz występujące zakłócenia elektromagnetyczne, 
które częściowo wyeliminowano przez ekranowane przewody  
i zastosowanie koralika ferrytowago na przewodach sygnałowych 
czujnika. Zastosowane czujniki spełniły wymagania jakie im 
postawiono. 
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