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Streszczenie

W pracy zaprezentowano urzadzenia pomiarowe zainstalowane w dwu
stanowiskach do badania zachowania wybranych uktadow regulacji potoze-
nia. Sg to: stanowisko wahadla odwréconego umieszczonego na ruchome;j
platformie poruszajacej si¢ po poziomych prowadnicach oraz stanowisko
rownowazni utrzymujacej kulke w wybranej pozycji na prowadnicach, ktore
moga wykonywac ruch obrotowy wzgledem osi poziomej. Obydwa obiekty
regulacji sa strukturalnie niestabilne i wymagaja doboru regulatoréw
o odpowiednio dobranych nastawach. Stanowiska wykonano i przetestowa-
no. Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w trakcie testow
stanowisk przedstawiono w postaci charakterystyk czasowych, réwniez
zamieszczono zauwazone uwagi eksploatacyjne. Poza tym w pracy umiesz-
czono rowniez schemat uktadu elektrycznego enkodera oraz okna programu
wizualizacyjnego obstugujacego uktady regulacji przemieszczenia w stano-
wiskach. Stanowiska byly prezentowane na kilku prestizowych prezenta-
cjach i konkursach cieszac si¢ duzym zainteresowaniem i bardzo dobra oceng
komisji konkursowych. Moga by¢ wykorzystane zaréwno w dzialalnosci
dydaktycznej jak i pracach naukowych dotyczacych sterowania obiektami
strukturalnie niestabilnymi.

Stowa kluczowe: pomiar potozenia, wahadlo odwrocone, 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

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. Wstep

Urzadzenia pomiarowe w uktadach regulacji stuza do pomiaru
sygnatow wyjsciowych obiektu regulacji i przekazywania ich
warto$ci do regulatorow. Z tego powodu skuteczno$¢ ich dziata-
nia, doktadno$¢, szybko$¢ pomiaru i przetwarzanie sygnalow
odgrywaja istotng role w jakosci dziatania uktadow regulacji.
Zagadnienia te postanowiono sprawdzi¢ w stanowiskach laborato-
ryjnych stuzacych prezentacji stabilizacji pracy obiektow struktu-
ralnie niestabilnych [2, 3], przy wykorzystaniu regulatorow
o odpowiednio dobranych nastawach [1]. Szczegélnie jest to
istotne wobec nieliniowos$ci obiektow [4] oraz stosunkowo pro-
stych elementéw wykonawczych zastosowanych w uktadach
regulacji.

2. Stanowisko wahadta odwréconego
umieszczonego na ruchomej platformie

Wahadlo odwrocone (rys. 1) umieszczono na ruchomej plat-
formie poruszajacej si¢ suwliwie po prostoliniowych poziomych
pretach. Naped platformy realizowany jest za pomoca silnika
pradu stalego sterowanego mikroprocesorowo poprzez zgbata
przektadni¢ pasowa (rys. 2). Zadaniem uktadu regulacji jest
utrzymanie w stanie ustalonym wahadta odwrdconego w pozycji
pionowej w $cisle okreslonym potozeniu platformy niezaleznie od
wystepujacych zaktdcen.

Uktad sterowania wykonano na platformie mikroprocesorowej
Arduino.

Do pomiaru potozenia platformy w poziomie uzyto enkodera
obrotowego umieszczonego na osi jednego z kot przektadni paso-
wej. Zastosowany enkoder obrotowy z drukarki iglowej wspotpra-
cuje z tarczg szczelinowg o rozdzielczosci 144 otwory na obrot.
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Enkoder o takiej rozdzielczo$ci podiaczony na detekcje zbocza na
jednym kanale daje rozdzielczo$¢ 288 punktéw na obrét. Przy
zastosowaniu kota pasowego o $rednicy d=31 mm wspolpracuja-
cego z pasem zebatym daje to dokladnos¢ pozycjonowania plat-
formy wahadta do 0.34 mm.

i _md 731 34mm
288 288

Enkoder ten jest zgodny ze standardem TTL 0-5 V.

Q) Q

Rys. 1. Schemat wahadta odwroconego na ruchomej platformie
Fig. 1.  Scheme of the inverted pendulum located on a movable platform
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska wahadta odwroconego
Fig. 2. Scheme of the inverted pendulum stand

Do pomiaru kata odchylenia wahadta od pionu zastosowano
enkoder z tarcza szczelinowo-graficzng o rozdzielczosci 1800 punk-
tow na obrot zamocowang na osi wahadta odwroconego. Zastoso-
wany enkoder na wyjsciu ma sygnat sinusoidalny o amplitudzie
okoto 1V i wartosci Sredniej rownej potowie zasilania 2.5 V.

Rys. 3. Schemat elektryczny enkodera osi obrotowej wahadta
Fig. 3.  Electric scheme of the pendulum encoder
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Konieczna jest zamiana sygnatu sinusoidalnego na sygnat pro-
stokatny w standardzie TTL. W tym celu zastosowano komparator
analogowy z histereza aby wyeliminowaé zaktocenia sygnatu
w trakcie zmiany stanu L/H oraz H/L. Uktad komparatora skonfi-
gurowano jako komparator nieodwracajacy z histereza (rys. 3).

Oba enkodery podtaczono w uktad detekcji zbocza opadajacego
i narastajacego na jednym kanale.

Sygnaty z enkoderéw oprocz wykorzystania w uktadzie regula-
cji sa przesytane do specjalnie napisanego programu wizualiza-
cyjnego wyswietlanego na monitorze komputera. (rys. 4, rys. 5).

“ Inverted Pendulum - o EM

Rys. 4. Gléwne okno uzytkownika programu
Fig. 4. Main window of the user program

— Pozliniowa —— Wart.zadana poz

Rys. 5. Obszar wykresow w programie uzytkownika
Fig. 5. Diagrams shown in the user program

W uktadzie regulacji zastosowano regulatory: modalny o na-
stawach dobranych metoda lokowania pierwiastkow transmitancji
zlinearyzowanego ukladu w okreslonych punktach, LQR i po-
dwoéjny PID. Wybrane przebiegi sygnalow pomiarowych uzyska-
nych z enkoderéw w trakcie skokowych wymuszen przedstawiono
narys. 6 irys. 7, a dla wprowadzania losowych zaktocen zamiesz-
czono narys. 8.

Regulacja podwdjny PID, nastawy metoda Z-N. Wymuszenie skokowe 0.2(m]
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Rys. 6. Regulacja z podwojnym 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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Regulacja podwdijny PID, nastawy wg metody LQR. Wymuszenie skokowe 0.2[m]
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Rys. 7. Regulacja z podwojnym 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

Regulacja PID wg przez nastaw LaR

Hastawy wp LOR
Warlos zadana

e

T
g
P

i

|
1
]

{
|

—_—

Nastawy wg LOR
Warlosé zadana

|V

30
Cazas s]

Rys. 8. Prezentacja pracy modelu fizycznego wahadta odwrdconego z regulacja
PID i zmodyfikowanymi nastawami optymalnymi LQR. Wymuszenia
skokowe i proby wytracenia z rOwnowagi

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 réwnowazni z kulka

Rownowaznia z kulka (rys. 9) sktada si¢ z: podstawy, belki
réwnowazni z kulka, silnika krokowego z zgbata przektadnia
pasowa, przyciskow kalibracyjnych i odbiciowego czujnika odle-
glosci. Sterowanie stanowiskiem zaimplementowano na platfor-
mie mikroprocesorowej Arduino.

koto zgbate
(duze )

czujnik odlegtosci

pasek zebaty

réwnowaznia
( ceownik )

silnik krokowy
kolo zgbate

(male )
podstawa

przyciski
kalibracyjne _-‘\

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

Zadaniem uktadu regulacji jest zapewnienie utrzymania w sta-
nie ustalonym kulki na réwnowazni w $cisle okreslonym potoze-
niu niezaleznie od wystgpujacych zaklocen. Do pomiaru potozenia
kulki na réwnowazni wykorzystano optyczny czujnik odlegtosci
Sharp - GP2Y0A21YKOF. Czujnik ten posiada nieliniowa charak-
terystyke statyczna.
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Doktadno$¢ czujnika wynikajaca z dokumentacji wynosi £3

mm i jest uzalezniona od:

* koloru obiektu, ktory ma zostaé wykryty przez czujnik,

» materiatu, z jakiego wykonany jest obiekt,

o ksztaltu obiektu: w przypadku rozpatrywanego stanowiska
elementem pomiarowym jest kulka, przez co wigzka podczer-
wieni odbija si¢ w sposob rozproszony,

« kierunku poruszania obiektu.

Zbudowane stanowisko przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Widok stanowiska rownowazni z kulka
Fig. 10. View of the stand with the balancing beam

Do obstugi stanowiska rownowazni napisano aplikacj¢ w $ro-
dowisku Microsoft Visual Studio 2012. Na rys. 11 pokazano
interfejs do obshugi pracy uktadu.

Form1 - o

:
E

Rys. 11. Gtéwne okno programu obstugujacego stanowisko rownowazni z kulka
Fig. 11. Main window in the program used for control of the stand

W ukladzie regulacji jest mozliwo$¢ wykorzystania regulatora
PID, Fuzzy Logic oraz LQR. Wybrane przebiegi sygnalu pomia-
rowego uzyskanego w trakcie pracy uktadu rownowazni z kulka
przedstawiono na rys. 12 - 14.
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Rys. 12. Poréwnanie zarejestrowanej pozycji kulki i kata pochylenia rownowazni
z obliczong w modelu mateamatycznym dla nastaw regulatora PID
(k,=0.8, k=0.1, k~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: k,=0.8, k=0.1, k,=0.17
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Rys. 13. Zarejestrowana pozycji kulki i kata pochylenia rownowazni dla nastaw
regulatora PID (k,=1.1, k=0, k~0.19)

Fig. 13. Recorded position of the ball and the angle of inclination of the beam
for the following controller settings k,=1.1, k=0, k,~0.19
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Rys. 14. Zarejestrowana pozycji kulki i kata pochylenia rownowazni dla nastaw
regulatora PID (k,=0.6, k=0.1, k;~0.19)

Fig. 14. Recorded position of the ball and the angle of inclination of the beam
for the following controller settings k,=0.6, k=0.1, k;=0.19

4. Podsumowanie

Obydwa stanowiska laboratoryjne zostaly wykonane z mysla
o sprawdzaniu wplywu nastaw regulatoréw na zachowanie si¢
obiektéw strukturalnie niestabilnych. Stad istotng rol¢ odgrywaja:

szybko$¢ dziatania i doktadnos$¢ urzadzen pomiarowych. W pracy
stanowiska wahadla odwroconego szczegdlng uwage zwracano na
rozdzielczo$¢ enkoderéw i zapewnienie prawidlowej pracy uktadu
nap¢dowego. W celu wyeliminowania zaktocen elektromagne-
tycznych na liniach sygnalowych enkoderow zastosowano prze-
wody ekranowane. W drugim stanowisku pewnym utrudnieniem
pracy czujnika optycznego bylo rozpraszanie przez obracajacy si¢
kulke umieszczong na réwnowazni wigzki $wiatta emitowanego
przez czujnik oraz wystgpujace zaklocenia elektromagnetyczne,
ktore czg$ciowo wyeliminowano przez ekranowane przewody
i zastosowanie koralika ferrytowago na przewodach sygnatowych
czujnika. Zastosowane czujniki spelnily wymagania jakie im
postawiono.
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lub linkow jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
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