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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — istirti skirtingy kampo jutikliy ir PID valdymo algoritmo atskiry
koeficienty jtaka kampinio pozicionavimo sistemos valdymo parametrams. Apzvelgtos precizinio
pozicionavimo sistemos ir galimi kampo matavimo jutikliai i§ kuriy pasirinkti trys: magnetinis
kampo jutiklis A1335, kartu naudojant 12 poliy magneta, inkrementinis optinis enkoderis A58F ir
lazerio spindulio projektavimas ant optinés liniuotés TSL1402R. Atliktas kampo matavimo
jutikliy tyrimas parodé, kad pats tiksliausias jutiklis yra optinis inkrementinis enkoderis, kurj
naudojant kampinio pozicionavimo sistema valdé pasisukimo kampg 0,00168° tikslumu.
Maziausia tikslumas pasiektas naudojant magnetinj kampo jutikl] A1335 kartu su 12 poliy
magnetu. Absoliutiné kampo pozicionavimo paklaidos vidurkis $iuo atveju yra 0,0561°. Taip pat
atliktas PID valdymo koeficienty jtakos kampinio pozicionavimo sistemos valdymo
charakteristikoms tyrimas. Tyrimas patvirtino iSkeltas hipotezes:

1. Didelg jtaka kampinio pozicionavimo tikslumui turi jutiklio rezoliucija.

2. PID valdymo algoritme didZiausia jtakg valdymo tikslumui turi integraliné dalis.

3. Kampo pervaldymui didZiausig jtaka daro proporciné ir integraliné dalys.
4

PID integraliné dalis prailgina sistemos kampo nusistovéjimo laika.
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SUMMARY

The aim of this paper is to investigate the influence of different angle sensors and individual
PID control algorithm on the control parameters of the angular positioning system. An overview
of precision positioning systems and possible angular measurement sensors, of which three are
chosen: magnetic angle sensor A1335, combined with a 12-pole magnet, an incremental optical
encoder A58F and laser beam aimed on the TSL1402R linear sensor array. An analysis of angle
sensors has shown that the most accurate sensor is an optical encoder, with which an angular
positioning system to control a turning point with an accuracy of 0.00168°. The minimum accuracy
is achieved using the magnetic angle sensor A1335 along with the 12-pole magnets. The absolute
angular positioning error in this case is 0.0561°. A study of the influence of PID control coefficients
on the control characteristics of the angular positioning system was also performed. The research
confirmed the hypothesis:

1. Sensor resolution has a great influence on the accuracy of angular positioning.

2. In the PID control algorithm integral part has greatest influence on the accuracy of

angular positioning.

3. The proportional and integral parts make the greatest impact on the angle overshooting.

4. The integral part of the PID extends the system settling time.
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IVADAS

Pramoniniy roboty poreikis pasaulyje kiekvienais metais didéja, taip pat robotai pritaikomi
vis naujose pramonés ir buities srityse. Pramoniniy roboty pardavimai 2016 metais padidéjo 16%
ir pasieké 294312 vienety parduoty roboty per metus. Iki 2020 mety prognozuojamas vidutinis
15% pardavimy augimas kiekvienais metais [32]. Todél jvairiose pramonés ir mokslo srityse yra
vis didesnis poreikis tiksliai pasukti sistemg pritvirtintg prie aSies. Tam reikalingos tikslios
kampinio pozicionavimo sistemos. Kampinio pozicionavimo sistemos gali biiti jvairiy
konstrukcijy, taciau dazniausiai jg sudaro: pavara, jos valdiklis ir grjztamasis rySys, nusakantis
asies pozicijg.

Priklausomai nuo spendziamos uzduoties ir pasirinkto pavaros tipo, grjZztamojo rysio
tikslumas gali turéti didziausia jtaka, sistemos kampinio pozicionavimo tikslumui. Todél labai
svarbu pasirinkti tinkamiausig pagal konstrukcijg ir tiksliausig asies pasisukimo kampo jutikl;.

Dar vienas labai svarbus faktorius pozicionavimo sistemose yra valdymo algoritmas.
Priklausomai nuo valdymo metodo jis gali daryti didel¢ jtaka pozicijos paklaidai ir kitoms sistemos
valdymo charakteristikoms. Todél svarbu pasirinkti tinkamg valdymo algoritmg sprendziamam
uzdaviniui.

Sio darbo tikslas — istirti skirtingy kampo jutikliy ir PID valdymo algoritmo atskiry
koeficienty jtaka kampinio pozicionavimo sistemos parametrams.

Darbo uzdaviniai:

1. ApZzvelgti galimus aSies pasisukimo kampo matavimo metodus

2. Suprojektuoti precizinés kampinio pozicionavimo sistemos maketa

3. [Istirti sistemos kampinio pozicionavimo paklaida priklausomai nuo kampo jutiklio
4

Istirti PID koeficienty jtakg kampinio pozicionavimo sistemos valdymui

Kitos galimos kampinio pozicionavimo sistemos panaudojimo sritys:
e Antzeminiy anteny pozicionavimas, taip kad antenos spinduliavimo maksimumas
visada bty nukreiptas j palydova esantj ne geostacionarioje orbitoje.
e Astronomijoje tiksliam teleskopo pozicionavimui, jei matomas dangaus objektas yra
pakankamai ryskus.
e Metrologijos matavimuose ar kitose srityse, kur reikalingas tikslus kampinis

pozicionavimas.



1. APZVALGINE DALIS

1.1. Kampinio pozicionavimo sistemos

Kampinio pozicionavimo sistemos gali biiti naudojamos jvairiose srityse. Viena i§ jy yra
lazerio spindulio pozicionavimas, naudojant du veidrodZius, kuriuos pasuka kampinio
pozicionavimo sistema. Tiksliam pozicionavimui naudojamas absoliutinio kampo jutiklis, kuris
uztikrina tiksly grjztamajj rySj variklio valdikliui. Sistema ,,DK-M3-RS-U-2M-20-L* turi

imontuotg absoliutinio kampo jutiklj, kurio kampo matavimo rezoliucija yra 0.025°.

1.1 pav. Dviejy asiy lazerio spindulio pozicionavimo sistema ,,DK-M3-RS-U-2M-20-L* [26]

Tinklinés valdymo sistemos (angl. Networked control systems (NCSs)) yra kita sritis, kur
naudojamos kampinio pozicionavimo sistemos. Tokios sistemos daznai naudojamos: gamybinéje
jrangoje, bepilocCiuose léktuvuose ir automobiliuose, kosminéje jrangoje ir nuotoliniu budu
atlickamose operacijose. Tokios sistemos iSskirtinumas yra, tai kad kampo jutiklis ir variklis prie
valdikio prijungti naudojant tinklg. Todé¢l yra galimybé sistema valdyti nuotoliniu budu[27].

Tinklinés valdymo sistemos struktiiriné schema pavaizduota 1.2 pav.

Fe——————

Controller —‘

1.2 pav. Tinklinés kampinio pozicionavimo sistemos struktiiriné schema [27]



Kampinio pozicionavimo stalai yra dar viena sritis kur naudojamos kampinio pozicionavimo
sistemos. Tokie stalai gali buti naudojami gamyboje, tiksliam detaliy pasukimui jas frezuojant
CNC staklémis. Pavyzdziui, kampinio pozicionavimo sistema ,,DMT 200N-IMS®, Kuri

pavaizduota 1.3 pav. Gali pasisukti 0,001° rezoliucija.

1.3 pav. Kampinio pozicionavimo stalas ,,DMT 200N-IMS*“[28]

Straipsnyje ,,Precision controller for segmented mirror telescope actuator: Control and
tuning “ atspausdintame 2016 metai zurnale: ,,Indian Control Conference (ICC)“ nagriné¢jama
preciziné teleskopo veidrodzio pozicionavimo sistema. Sistemoje naudojamas garsiakalbio rités
tipo variklis, kuris turéty uztikrinti judesj keliy nanometry tikslumu. Pozicijos nuskaitymui
naudojamas enkoderis, kuris prijungtas prie valdiklio. Valdiklyje realizuotas PID valdymo
algoritmas. Struktiiriné sistemos schema pavaizduota 1.4 pav. Straipsnyje taip pat aprasomas PID

valdymo algoritmas ir jo koeficienty derinimas.

X Error o
s signal Position PID o —
Position Control Algorithm P k
command e -
Position Feedback
Current Feedback T |
Offiocder
\ 2
Oﬂoader.Control o oy
Algorithum motor

1.4 pav. Veidrodzio pozicionavimo sistema [29]



1.2. ASies pasisukimo kampo matavimo jutikliai

Kampinio pozicionavimo sistemoje svarbu zinoti tiksly asies pasisukimo kampa, tam tikro
tasko atzvilgiu. Todél reikalingas tikslus kampo jutiklis, toliau apzvelgiami galimi kampo jutikliy
variantai.

1.2.1. Rezistyvinis kampo jutiklis

Vienas i§ paprasciausiy ir dazniausiai naudojamy kampo jutikliy yra potenciometras. Jis
sudarytas 18 $liauziklio pritvirtinto prie asies ir rezistyvinés medziagos, konstrukcija pavaizduota
1.5 pav. Sliauziklis padalija rezistyvinés medziagos takelj j dvi dalis, taip suformuojamas varzy
daliklis. Daliklio i$¢jimo jtampa tiesiskai priklauso nuo $liauziklio pozicijos ir maitinimo jtampos.

Potenciometro naudojimas, kaip kampo jutiklio, turi nemazai privalumy.

Maza kaina, paprasta naudoti, tiesiné priklausomybé <0.1%, tikslumas priklauso nuo
jtampos matavimo tikslumo ir triukSmy lygio, absoliutinis kampo matavimas, dingus maitinimui
nedingsta kampo reik§mé.

Taciau yra ir trakumy.

Ribotas cikly skai¢ius, dél Sliauziklio nusidévéjimo iki 5 mlin. cikly, ribotas pasisukimo

kampas, dél potenciometro konstrukcijos <320°, daugiasiikio potenciometro atveju 10x360°[2].

Conductive or V+ V+
Resistive track

Linear
R \V+  Output

Vout
Vout

Single turn Posttion

Movable wiper Angular

Movement

Potentiometer of Shaft

body Ov Ov

1.5 pav. Rezistyvinis kampo jutiklis [1]
1.2.2. Talpinis kampo jutiklis

Kitas galimas kampo matavimo metodas yra talpinis. Jutiklyje naudojami du arba daugiau
elektrody, viena dalis yra pritvirtinta prie sukimosi aSies ir sukasi atzvilgiu kitos dalies su
elektrodais. Sukantis asiai keiCiasi elektrody persidengimo plotas, i§ 1.1 formulés matyti, kad
plotas yra tiesiogiai proporcingas talpai. Todé¢l jeigu persidengimo plotas kinta tiesiSkai nuo
kampo, tai ir talpa C tiesiSkai kis priklausomai nuo kampo [3].
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£A
d

gia: e — dielektriné skvarba, F/m; A — ploksteliy persidengimo plotas, m?; d — atstumas tarp

C= (1.1)

elektrody, m. [3]

Vienas 1§ galimy talpinio kampo jutiklio realizavimo varianty yra uZpatentuotas 2013 m.
patento numeris: US 2013/0093439 Al. Patente pateikta konstrukcija pavaizduota 1.6 pav.
padalija apskritimg (104 detalé) j keturis sektorius po 90°, 0 sektoriai dar padalijami j keturias
dalis. Rotorius (108 detalé) taip pat padalintas j keturias dalis, lapeliy forma parinkta taip, kad
persidengimo plotas tarp elektrody C ir rotoriaus kisty sinuso désniu [4].

100
104

5 =
[ ‘ N
> A

/" ) /
c1 L
CZ///\\HG. 2(a)

1.6 pav. Talpinio diferencinio kvadratiirinio kampo jutiklio konstrukcija [4]

Viename 90 °sektoriuje tarp elektrody ir rotoriaus gaunamos keturios talpos: C1, C2, C3, C4,
kurios Kinta sinuso désniu ir yra perstumtos per 90° atzvilgiu viena kitos. Talpos kitimo

priklausomybé nuo kampo pavaizduota 1.7 pav.
8

[a)]
(@]
N

Capacitance (pF)
B

N
0
D

b 20 40 60 80
Angle (degrees)

1.7 pav. Talpos priklausomybés nuo pasisukimo kampo [4]

Absoliutinis pasisukimo kampas 4, 90° diapazone apskaiciuojamas pagal 1.2 formule:

11



6’:%atan2£cl_c3j+6’ (1.2)

c,-c,) ™
¢ia: C — talpa tarp elektrodo ir rotoriaus, F; Oofset— kampas, ° [4]
Tokio tipo jutiklis matuoja absoliutinj} kampg 90 °diapazone, toliau charakteristika kartojasi,
todél norint i¥matuoti didesnes kampy vertes riekia pridéti keik karty buvo pasukta po 90°. Sio tipo
sensoriai yra tikslus, 25,4 mm diametro jutiklio tikslumas gali siekti 60000 — 120000 atskaity per
apsisukima, t.y. 0,003°. Taip pat jie yra ploni apie 0,55 mm storio, neturi besilieSianc¢iy detaliy

todél nesukelia papildomos trinties ir nesidévi [4].

1.2.3. Inkrementinis enkoderis

Inkrementinis enkoderis yra dar vienas daznai naudojamas metodas matuoti pasisukimo
kampui. Enkoderiai gali bati jvairiy konstrukcijy (diskas su iSpjautomis skylémis, dantradiai,
stikliniai diskai su linijomis) ir signaly nuémimo biidy (optinio atspindzio jutikliai, §viesos srauto
nutraukimo jutikliai, magnetinai jutikliai). Skaidras diskai su $viesai nelaidziomis linijomis yra
daznai naudojami, tokio disko konstrukcija pavaizduota 1.8 pav. Signalui nuimti nuo tokio disko
naudojamos trys opto-poros, kurias sudaro $viesos Saltinis ir fototranzistorius. Ant disko esantys
juodi briikSniai pertraukia Sviesos srautg ir taip formuojami signalai. Du signalai A ir B yra
vienodo daznio, taciau jy fazé yra perstumta 90°. Fazés skirtumas naudojamas nustatyti aSies
sukimosi krypéiai, o treCiasis signalas Z yra naudojamas pradinei pozicijai nustatyti, taip pat
galima patikrinti ar suskai¢iuojami visi impulsai ir néra daroma paklaida [6]. Norint zinoti aSies
pasisukimo kampg reikia suskaiCiuoti impulsy skai€iy kiekvienai pasisukimo krypciai ir vieng

impulsg atitinkant] kampo Zingsnj. Pasisukimo kampas 6 apskai¢iuojamas pagal 1.3 formule:

ezep(civNi—cszj]zepN (L3)

¢ia: Gp — vieno impulso kampo Zingsnis, ; N — impulsy skaiéius[6].

12



A |

B |

1.8 pav. Inkrementinio enkoderio diskas(kairéje) ir signalai (desinéje) [5]

Sukimosi kryptis nustatoma pagal A ir B signaly kylancius frontus. Pavyzdziui, jeigu ties A
signalo kylanc¢io fronto momentu B signalas yra auksto lygio biisenos asis sukasi j vieng puse, 0
jeigu zemo lygio buisenos tada sukasi j priesinga puse.

Inkrementinio enkoderio pagrindiniai privalumai yra:

Didelé skiriamoji geba >100000 impulsy per apsisukimg. Gali dirbti didelés drégmeés,
vibracijy aplinkoje Puikiai tinka momentinio ir vidutinio grei¢io matavimui. Bekontaktis
matavimas, néra mechaninio nusidéveéjimo.

Taciau yra ir trakumy:

Prarandama pozicijos informacija jeigu nutriiksta maitinimas. Reikia pakankamai $varios

aplinkos.

1.2.4. Absoliutinis optinis enkoderis

Inkrementinio enkoderio atmaina yra absoliutinis optinis enkoderis. Sio tipo enkoderiuose
dazniausiai naudojami du disky tipai: dvejetainio ir Gréjaus kodo. Diskas pritvirtinamas prie
besisukancios asies, o signalai nuskaitomi naudojant Sviesos diodus ir fototranzistorius. Optiniy
imtuvy skaicius priklauso nuo ant disko esanciy bity skai¢iaus, kuo tiksliau norima nustatyti
pasisukimo kampa tuo daugiau bity reikia, didéjant bity skaiciui did¢ja ir disko skersmuo. Gréjaus
kodas nuo dvejetainio skiriasi tuo, kad Gréjaus kodo atveju sukantis diskui, keiciasi tik vieno bito
reikSmeé, o dvejetainio gali pasikeisti visy bity reikSmés vienu kartu. Didziausias absoliutinio
optinio enkoderio privalumas lyginant su inkrementinui yra absoliutinis pozicijos matavimas, net
kai ir buvo dingusi maitinimo jtampa. Duomenis nuskai¢ius i§ naujo bus Zinoma tiksli pries tai

buvusi kampo reik§mé [7].

13



Rotor plate Photo transistor
Light emission diode Fixed slit

—

Shaft - ’)- ) 1 (Resoluticn 8bit type/pure binary code)

1.9 pav. Absoliutinio optinio enkoderio konstrukcija [7]

1.2.5. Resolveris

Resolveris yra elektromechaninis kampo jutiklis, sudarytas iS rotoriaus, ant kurio suvyniota
rité ir i§ statoriaus ri¢iy perstumty per 90° viena kitos atzvilgiu. Resolverio konstrukcija,
pavaizduota 1.10 pav. Resolveris veikia, kaip kintamas transformatorius, pirminé apvija yra ant

aSies, o dvi antrinés nesisuka [10].

S4
COS ‘
Winding Ve=VrCOS(#6)

S2

L\
R1 SIN
> Winding
v
° S3
"]

R2
Rotary Vs =VrSIN(6)
Transformer s
0 S1

1.10 pav. Resolverio kostrukcija [8]

Priklausomai nuo aSies pasisukimo kampo @ priklauso ir antrinése apvijose indukuojamos

kintamos srovés amplitudé. Indukuojama jtampa gali biiti iSreikSta formulémis:

S3-S1=T-E,-sin(at)-sin(0) (1.4)
S2-S4=T-E,-sin(awt)-cos(0) (1.5)

¢ia: T — transformacijos koeficientas; Eo — pirminés apvijos signalo amplitude, V; @ —

kampinis daznis, rad/s; 6 — aSies pasisukimo kampas, °[9].
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ASies pasisukimo kampas gali biiti apskaiciuotas, jeigu zinome momentines antriniy apvijy
reikSmes S3-S1 ir S2-S4. Tada aSies pasisukimo kampas 6 yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

., 83-81
S2-54

Antriniy apvijy signaly priklausomybé nuo aSies pasisukimo kampo pavaizduota 1.11 pav.

s - -

R1-R2
(EXC)

6 =tan (1.6)

o 90° 180° 270° 360"

1.11 pav. Resolverio jé¢jimo ir i§¢jimy priklausomybé nuo asies pasisukimo kampo [9]

Pagrindiniai $io tipo kampo jutikliy privalumai:
Didelis tikslumas (riboja analogas kodas bity skai¢ius ir triukSmai). Gali veikti sudétingose
salygose, tinka karinei technikai. Neribojamas pasisukimo kampas ir apsisukimy skaicius.

Trukumai: reikalingas harmoninio signalo generatorius ir tikslus jtampo matavimas.

1.2.6. Magnetiniai Holo jutikliai

Vienas 1§ galimy magnetiniy kampo jutikliy yra Holo efekta naudojantys jutikliai. Jj sudaro
dvi dalys: dviejy poliy magnetas ir Holo davikliy masyvas sudarytas i§ keturiy daliy, konstrukcija
pavaizduota 1.12 pav. Magnetas turi biiti pritvirtintas tikslai centre ant sukimosi asies. Holo jutiklis
taip pat turi buiti tiksliai pastatytas, kad davikliy centras biity vir§ asies centro. Norint tiksliai
iSmatuoti pasisukimo kampg reikalingas tikslus daviklio pastatymas aSies atzvilgiu. Magneto
magnetinis laukas nuskaitomas naudojant Holo jutiklj, diferencinis signalas gaunamas naudojant
du jutiklius. Kita jutikliy pora pasukama 90° kampu atzvilgiu pirmosios poros jutikliy. Atémus
davikliy pory signalus gaunami du signalai kuriy amplitudé kinta sinuso ir kosinuso désniai.
Momentiné amplitudé priklauso nuo magneto pasisukimo kampo 6[14] .Absoliuti kampo reikSmé
apskaiCiuojama analogiSkai kaip 1.6 formuléje. Magnetiniai kampo jutikliai gali bliti montuojami

ant asies, bet taip pat ir Salia jos.
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%g Sin  Angle}—2

CORDIC

Cos Mag

H1_144: intograted Hall senson

1.12 pav. Holo davikliy masyvas [12]

Privalumai: Didelé skiriamoji geba iki 14 bity, tikslumas 0,06°. Maza kaina, patikimas, gali
dirbti sudétingose salygose.

Trikumai: Reikalingas tikslus jutiklio pastatymas asies atzvilgiu, temperatiirinis dreifas.

1.2.7. Optinis metodas naudojant lazerj

Mazas kampy reikSmes galima iSmatuoti naudojant optini metodg: ant aSies primontavus
lazerj ir projektuojant jo spindulj ant plokStumos nutolusios Zinomu atstumu nuo sukimosi asies.
Matavimo principas pavaizduotas 1.13 pav. Tada iSmatuojamas atstumas nuo atskaitos tasko iki
lazerio spindulio. Taip gaunamas statusis trikampis, kurio dvi krastinés zinomos. Zinant krastinés
ilgj prie kampo ir prie§ kampa, galima apskaic¢iuoti kampo reikSm¢ panaudojant tangenta. Kuo
didesnis atstumas nuo sukimosi asies iki plokStumos, ant kurios projektuojamas lazerio spindulys,

tuo tiksliau galima iSmatuoti kampg. Lazerio vietos matavimui galima naudoti optinj foto-diody

masyva.
b
- W—
a
| B ‘.vv
s i &t
1.13 pav. Kampo matavimas projektuojant lazerio spindulj ant plokstumos [17]
Kitas aSies pasisukimo kampo matavimo metodas, naudojant lazerj — kampinis

interferometras, kurio konstrukcija pavaizduota 1.14 pav. Jis sudarytas i§ lazerio spindulio

daliklio, kampinio reflektoriaus, lazerio ir interferencijos juosteliy skaitiklio.
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Laser

~ B

Angular
Interferometer

Angular

AL = S.sin(0) Reflector

S

AL = A length (Arm 2 - Arm 1) = S.sin(8)
rearranging
0 = arcsin(AL/S)

1.14 pav. Kampinio inteferometro kostrukcija [18]

Matuojamas dviejy lazerio keliy ilgiy skirtumas, jeigu reflektorius nepasisukes lazerio
spindulio daliklio atzvilgiu tada lazerio spindulio keliy skirtumo néra. Pagal keliy skirtuma
apskai¢iuojamas pasisukimo kampas. Naudojant §j metodg galima labai tiksliai iSmatuoti mazas

kampy reikSmes, diapazone + 10°, paklaida nevirsija 0,5 arcsec [18].

1.1 lentelé. Kampo matavimo metody palyginimas

Kampo matavimo

matavimas

Privalumai Trikumai
metodas
e ey ) ) Ribotas pasukimo kampas,
Rezistyvinis Tiesine 15¢jimo prlklausorr_lybe, pasisukimo cikly skaicius iki 5
absoliutinis kampo matavimas min
e e .. ) Judantis elektrodas reikalauja
- Didele skiriamoji geba, gali . :
Talpinis L . elektrinio kontakto su matavimo
biiti Zemo profilio o
prietaisu
.. . Didelé¢ skiriamoji geba, Prarandama informacija nutriikus
Inkrementinis enkoderis i - T
bekontaktis matavimas maitinimui
Absoliutinis optinis o . Didéjant rezoliucijai didéja disko
. Absoliutinis kampo matavimas
enkoderis matmenys
. Didelis tikslumas, bekontaktis | Reikalingas harmoninio signalo
Resolveris

generatorius

Magnetiniai Holo
jutikliai

Didelé skiriamoji geba, iki 14
bity, bekontaktis matavimas

Reikalingas tikslus jutiklio
pastatymas magneto atzvilgiu

Optiniai metodai
naudojantys lazer}

Didziausia skiriamoji geba,

Butinas tikslus lazerio ir imtuvo
suderinimas

Apibendrinant kampo matavimo jutikliy analize palyginti skirtingi metodai, palyginimas
pateiktas 1.1 lentel¢je. Didziausig kampo matavimo skiriamgja geba galima pasiekti naudojant
kampinj interferometra, kurio kampo matavimo paklaida nevirsija 0,5 arcsec. Bekontaktis aSies

pasisukimo kampo matavimas galimas naudojant magnetinius kampo jutiklius.
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2. MATAVIMO METODU PASIRINKIMAS IR ANALIZE

2.1. Kampo jutikliy analizé

IS anksciau apzvelgty aSies pasisukimo kampo matavimo metody pasirenkami: magnetinis
matavimo metodas, naudojant Holo efektg, inkrementinis enkoderis ir lazerio spindulio
projektavimas ant plok$tumos. Siy pasirinkty matavimo metody jtaka kampinio pozicionavimo
sistemos parametrams bus nagrinéjami toliau.

Kampo matavimui naudojant magnetinj jutiklj realizuoti pasirinktas integrinis grandynas

A1335. Jutiklio skiriamoji geba yra 12 bity, o matavimo paklaida esant normalioms aplinkos

saglygoms nevir$ija £0,5°[19]

Angle Error In Dagrees

o BN RS SRR N NN L ENEEES SRS NEI
-40 ~20 o 20 40 6o no 100 120 140
Tempeorature (*C)

2.1 pav. Kampo matavimo paklaidos priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros [19]

[Smatavus magnetinio kampo jutiklio i8¢jimo charakteristikg, esant 22° C aplinkos
temperatiirai ir nenaudojant charakteristikos tiesinimo, gauti duomenys pavaizduoti 2.2 pav. IS
gauty duomeny matyti, kad jutiklio i§¢jimo charakteristika néra tiesiné. Taip gali buti dél jutiklio
pastatymo magneto atzvilgiu nukrypimy ,taip pat dél magneto magnetinio lauko netolygumo.

350
300
250

200

Kampas, °
=
(92}
o

100
/ o -
50 ASies pasisukimo kampas
- == a= |Smatuotas kampas
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
n

2.2 pav. A1335 Kampo jutiklio duomenys
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Pagal gautus duomenis apskaiCiuota kampo matavimo paklaida, pavaizduota 2.3 pav.
Kampo matavimo paklaida virSija £+ 25°, todé¢l norint naudoti §j jutiklj tiksliam pozicionavimui yra

butinas charakteristikos tiesinimas.

30
20

10

-10

Kampo matvimo paklaida
o

-20

-30
ASies pasisukimo kampas, o

2.3 pav. A1335 matavimo paklaida

Sumazinus matuojamo kampo diapazong galima padidinti matavimo tikslumg. Tai galima
igyvendinti panaudojant 12 poliy magnetg vietoje dviejy poliy, taip matavimo diapazonas
sumazinamas 6 Kartus, tuo paciu sumazéja ir kampo matavimo paklaida. Kampo matavimo

paklaida sumazg¢ja taip pat 6 kartus, nuo +0,5° sumazéja iki +£0,0833 "

60
y=1,0119x- 0,578

N w B [
o o o o

ISmatuotas kampas, °©

=
o

0 10 20 30 40 50 60

ASies pasisukimo kampas, °©

2.4 pav. Magnetinio kampo jutiklio A1335 duomenys, naudojant 12 poliy magneta
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w

o

10 20 3 40 50 60

©
(6]

Matavimo paklaida, °©

|
[REN

-1,5
ASies pasisukimo kampas, °©

2.5 pav. Magnetinio kampo jutiklio A1335 absoliutiné matavimo paklaida, naudojant 12
poliy magneta

Atlikus magnetinio kampo jutiklio A1335, kampo matavimo paklaidos matavimg , naudojant
12 poliy magneta. Gauti duomenys pavaizduoti 2.4 ir 2.5 pav. Matyti, kad matavimo diapazono
sumazinimas naudojantis 12 poliy magnetu padidina kampo matavimo tikslumg ir charakteristika
yra tiesiSkesné nes magnetinis laukas yra tolygesnis mazesniame kampo kitimo diapazone. Gauta
charakteristikg dar galima tiesinti aproksimuojant polinomu.

Matavimui, naudojant optinj inkrementinj enkoderj realizuoti pasirinktas ,,Precizika
Metrology* optinis inkrementinis enkoderis A58F, kuris pavaizduotas 2.6 pav.. Enkoderj sudaro
diskas su 10800 zyme per apsisukimg ir 10 interpoliatorius su skaitmeniniu i$¢jimu. Per vieng
apsisukimg gaunamas 108000 impulsas. Naudojantis 1.3 formule apskaiiuojama enkoderio
rezoliucija yra 0,00333 °[20]. Sia rezoliucija galima dar padidinti 4 kartus, naudojant enkoderio A
ir B signaly kylancius ir krentancius frontus, kaip kampo atskaitas. Tada gaunama rezoliucija yra

0,00083".

2.6 pav. Inkrementinis enkoderis A58F [20]
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Dar vienas pasirinktas matavimo metodas — projektuojant lazerio spindulj ant plok§tumos,
realizuojamas panaudojant opting liniuotg TSL1402R ir lazerio modulj U-MD-650A. Pasisukimo
kampas gali buti apskaiCiuotas, zinant dvi trikampio krastines. Skai¢iavimy supaprastinimui
priimame, kad lazerio spindulys visada yra statmenas optinio masyvo plokStumai. Tada gaunamas
status trikampis, statinis prie kampo b yra atstumas nuo lazerio iki optinio masyvo, §is atstumas
yra zinomas, statini. Statinis prie§ kampg a yra iSmatuotas atstumas tarp lazerio centro krastiniy
nusistovejimo viety. Atstumo matavimui naudojama optiné liniuot¢ TSL1402R. Naudojant
tangento atvirkSting funkcijg arktangentg apskaiCiuojamas iSmatuotas maziausias kampinio
pozicionavimo tikslumas. Matavimo schema pavaizduota 1.13 pav. Kampinio pozicionavimo

paklaida o apskaic¢iuojama pagal formule:

o = arctg % 2.1)

Cia: a — statinis prie§ kampg, m; b — statinis prie kampo, m.

~

2.7 pav. Optinis masyvas TSL1402R ir lazerio modulis U-MD-650A

Pasirenkant atstumag tarp sukimosi aSies, prie kurios pritvirtintas lazeris iki optinio imtuvo b,
galima keisti kampo matavimo tikslumg. Kadangi masyvas turi 256 elementus, didinant atstuma b
didéja matavimo tikslumas, taciau dél riboto masyvo nariy skai€iaus atitinkamai mazé¢ja kampo
matavimo diapazonas. Tyrimo makete atstumas b bus 130 mm. Todél skai¢iuojant panaudojus 2.1
formule gaunama kampo matavimo paklaida 0,0279 °, o kampo matavimo diapazonas 3,57 °.
Skirtingy kampo matavimo jutikliy planuojamy naudoti kampinio pozicionavimo Sistemos

charakteristiky tyrime, teoriniy parametry apibendrinimas pateiktas 2.1 lentel¢je.
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2.1 lentelé. Kampo matavimo jutikliy apibendrinimas

o Teoriné kampo matavimo Kampo matavimo
Jutiklis ] )
paklaida diapazonas
A1335 + 12 poliy magnetas 0,0833° 60°
A58F 0,00083° 360°
TSL1402R + lazeris 0,0279 3,57°

2.2. Kampinio pozicionavimo sistemos modelis

Kampinio pozicionavimo sistemos modelj galima i$skirstyti j dvi stambesnes dalis: PID

valdiklj ir segmentinj kampinj variklj Su mechanine sistema.

2.2.1.PID valdiklio modelis

Valdiklio modelis susideda i§ trijy pagrindiniy daliy: stiprinimo elemento, integratoriaus ir
diferenciatoriaus. Taip pat reikalingas paklaidos signalas ir sumatorius. PID valdiklio struktiira
pavaizduota 2.8 pav.

- Kp-elt T
Morima pozicija ""U:I I Waldymao signalas
—h—O -.—_KI' I&‘I:.ﬂl +O | Ad -
+ JI._ o
d
e KDE‘EI:”
|Ematuota pozicija

2.8 pav. PID valdiklio struktiira

Paprasciausias valdymo variantas yra proporcinis valdymas. I§ nustatytos reikSmés atémus
iSmatuotg valdomo dydzio reikSme, gaunamas paklaidos signalas e(t). Paklaidos signalas
padauginamas i$§ koeficiento Kp, taip gaunamas valdymo signalas. Jis paduodamas j galios
stiprintuvg valdant] variklj [22]. Taciau proporcinis valdymas neuZztikrina tikslaus valdymo, esant
maziems iSmatuotos reik§més nuokrypiams nuo norimos pozicijos. Dél trinties, kai n paklaidos
signalas e(t) yra mazas, tai ir valdymo signalas yra per mazas, kad nugaléty mechaninés sistemos

trintj. Pozicionavimo tikslumg galima padidinti, didinant koeficienta Kp, taciau esant per dideléms
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jo reik§méms sistema gali tapti nestabili ir pradéti generuoti. Todél koeficiento Kp daug didinti
negalima, ir iSlieka ta pati problema, kad sistema negali pasiekti nustatytos pozicijos.

Pazangesnis valdymo variantas yra prie proporcinés dalies dar pridéti integraling dalj, taip
gaunamas proporcinis integralinis valdymas. Sis valdymo metodas panaikina trinties jtaka, esant
mazoms paklaidos signalo e(t) vertéms. Integraliné dalis integruoja nustatyty ir iSmatuoty reikSmiy
skirtuma e(t) per laikg ir padaugina i$ integralinés dalies koeficiento Ki [21].

Integruojant skirtuma tarp nustatytos ir iSmatuotos pozicijos per laika, valdymo jtampa u(t)
didéja arba mazéja ir pasiekia tokig reik8me, Kai trintis yra nugalima. Taip pasiekiamas tikslus
pozicionavimas, kai integraliné dalis valdo tiksliai esant maziems pozicijos nuokrypiams nuo
nustatytos pozicijos. Galimas realizavimo variantas naudojant vien tik integralinj valdyma, taciau
pridéjus proporcing dalj gaunamas greitesnis pozicionavimas esant dideliems pozicijos
nuokrypiams nuo nustatytos reikSmes. D¢l integralinés dalies inertiSkumo gaunamas pozicijos
pervaldymas ir nusistovéjimas ties nustatyta pozicija. Integralo reik§mei artéjant link nustatytos
pozicijos didéja ir tik, kai pozicija yra pervaldyta, pradeda mazéti, todél gaunamas pervaldymas
pries nusistovint norimai pozicijai.

Norint eliminuoti pervaldyma, sukeliamg dél integralo inertiSkumo, galima prie proporcinio
integralinio valdymo pridéti dar vieng dalj — diferencialing. Taip gaunamas PID valdymo

algoritmas. Matematiné PID valdiklio i$¢jimo signalo u(t) lygtis gali buti aprasoma formule:
u(t) =Kp-e(t) +Ki -j.e(t)dt +Kd -%, (2.2)
0
¢ia: Kp — proporcinés dalies koeficientas, Ki — integralinés dalies koeficientas, Kd —
diferencialinés dalies koeficientas; e(t) — nustatyty ir iSmatuoty reikSmiy skirtumas [21].
Diferencialiné dalis sumazina pervaldymo amplitude arba jg visai panaikina. Matuojamas
pozicijos nuokrypio nuo nustatyto tasko pokytis per laikg. Jeigu valdymo signalo amplitude kyla,
reiSkia, kad nuokrypis nuo nustatytos pozicijos yra neigiamas. Taip yra, nes prie§ tai buvusi
reik§mé buvo mazesné dabarting reikSme, taigi, skirtumas gaunamas neigiamas. Todél artéjant link
nustatytos pozicijos diferencialiné dalis yra neigiama, kuo grei¢iau kinta nuokrypio signalas tuo
didesné ji yra. Taigi pridéje neigiamg diferencialing dalj prie teigiamos integralinés ir proporcinés
daliy gaunama mazesné valdymo jtampa, tod¢l sumazinamas arba panaikinamas pervaldymas.
Taciau diferencialine dalis j sistema gali jnesti nestabilumo, taip pat §i dalis yra jautri nuskaitytos
pozicijos triukSmui, nes triukSmingas signalas turi staigius amplitudés pakitimus, kurie sukelia
diferencialinés dalies staigy kitimg. Toks staigus kitimas gali sukelti sistemos nestabilumg [22].

PID stiprinimo koeficienty jtaka sistemos valdymui pavaizduota 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. PID koeficienty jtaka sistemos valdymui [23]
Sistemos - o ) . Nusistovéjusios
Kitimo Pozicijos Nusistovejimo L .
atsakas | - ) pozicijos Stabilumas
o _ greitis pervaldymas laikas _
vienetinj Suolj paklaida
- . e Nezymus . . .
Didinamas Kp Maz¢ja Didéja o Truputi mazéja Maz¢ja
did¢jimas
o ) NeZymiai o o Didelis )
Didinamas Ki ) Didé¢ja Didé¢ja Ny Mazéja
mazéja sumaz¢jimas
o Didg¢ja, jeigu
. Nezymiai ' ) Minimalus '
Didinamas Kd . Mazgja Mazéja ] Kd reik§mé
mazéja pokytis
yra maza

2.2.2.Segmentinio kampinio variklio ir PID valdiklio matematinis modelis

Segmentinis kampinis variklis (angl. voice coil motor) yra sudarytas i§: magnetolaidzio

(daZniausiai pagaminto 1§ grynos gelezies), magneto ir rités. Variklio sandara pavaizduota 2.9 pav.

Rité laisvai juda tarp magnety ir variklio Serdies [24]. Variklio korpusas yra apskritimo lanko

formos, kad rité galéty suktis apie asj.

i

il
[ (]

/] ||| |FTRET -

o

2.9 pav. Variklio sandara [24]

Variklio elektrinés dalies modelj sudaro: variklio rités varza, rités induktyvumas, atbulinés

jtampos generatorius. Mechanin¢ dalis susideda i§ variklio ir mechaninés sistemos inercijos

momento ir nuostoliy dél trinties sistemos mazguose. Kampinio pozicionavimo sistemos modelis

pavaizduotas 2.10 pav.

Variklio ekvivalentinés schemos dinamin¢ lygtis iSreiSkiama formule:

U =i(t) R+ L%i(t)JrK-a)(t)

(2.3)
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¢ia: U(t) — jéjimo jtampa, V; i(t) — srové tekanti per variklio rit¢, A; R — rités varza, Q; L —

rités induktyvumas, H; K — atbulinés jtampos konstanta; w(t) — kampinis greitis, rad/s [25].

Mechaningés sistemos dalies dinaminé lygtis uzraSoma formule:
K-i(t)=J -%a)(t)an-a)(t) (2.4)

¢ia: J — sistemos inercijos momentas, kg*m?; b — nuostoliy konstanta [25].

Atlikus 2.3 ir 2.4 formuliy Laplaso transformacija ir sujungus jas, galima iSreiks$ti sistemos

perdavimo funkcija:
K
H,(s) = > - (2.5)
(J-L)-s*+(J-R+L-b)-s+(R-b+K?)
PID valdiklio perdavimo funkcija po Laplaso transformacijos:
Ki
HPID(s):Kp+?+Kd-s (2.6)
Perdavimo funkcija sistemg valdant PID valdikliu su griztamuoju rySiu iSreiSkiama
formule:
H.(s)-H
H(s) = s (s) PID (s) 2.7

1+ H (s) - Hpp (S)

¢ia: s — kompleksinis daznio parametras.

2.2.3. Modeliavimo rezultatai

Kampinio pozicionavimo sistemos modeliavimas atlieckamas, naudojant ,,MapleSim*

programing jrangg. Kampinio pozicionavimo sistemos modelis pavaizduotas 2.10 pav.

R1 |]

B \/W 3 B =
S RT.20 L=1.4mH BF, AS G,

J=0.0055 kg m?

startTime=0 s PID,

-
G‘I

Pasisukimo

Kampas

2.10 pav. Sistemos modelis su parametrais
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Sumodeliuojama situacija, kai valdymas yra tik proporcinis, kurio stiprinimo koeficientas
yra penki. Pereinamoji sistemos charakteristika pavaizduota 2.11 pav. Nustatyta kampo pozicija
yra 5 laipsniai. I§ pereinamosios charakteristikos matyti, kad esant per maZzam nuokrypiui nuo
nustatytos reikSmés, nepakanta valdymo signalo nugaléti trin¢iai sistemoje, todél nepasiekiama

norima pozicija.

2.11 Sistemos pereinamoji charakteristika, kai Kp=5, Ki=0, K4=0

Toliau sumodeliuojama situacija, kai naudojamas PI valdiklis, su stiprinimo koeficientais:
Kp=45, K;i=45. 1§ 2.12pav. pateiktos sistemos pereinamosios charakteristikos matyti, kad sistema
yra pervaldoma ir svyruoja apie nustatyta pozicijg, kol nusistovi. Pervaldymo panaikinimui

pridedama diferencialiné valdymo dalis.

2.12 pav. Sistemos pereinamoji charakteristika, kai Kp=45, Ki=45, K¢=0
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Kai sistemg valdo PID valdiklis, gaunama greitai nustatyta pozicija pasiekianti pereinamoji

charakteristika, kuri pavaizduota 2.13 pav.

Prarahiiza Larpas

2.13 pav. Sistemos pereinamoji charakteristika, kai K,=45, Ki=45, K4=3

2.3. Kampinio pozicionavimo sistemos tyrimo maketas

Tyrimui atlikti suprojektuotas ir pagamintas kampinio pozicionavimo sistemos maketas,

kuris pavaizduotas 2.14 pav.

2.14 pav. Kampinio pozicionavimo sistemos maketas
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Tyrimo maketas sudarytas i§ keturiy pagrindiniy daliy:

Riboto pasisukimo kampo variklio pritvirtinto prie laisvai besisukancios asies

1
2. PID valdiklio ir galios stiprintuvo reikalingo valdyti variklj
3

Jutiklio matuojancio aSies pasisukimo kampag jutiklio atzvilgiu

4. Duomeny iSvedimo ] kompiuterj dalies

Variklis naudojamas makete - segmentinis kampinis variklis (angl. voice coil motor), kuris

pritvirtintas prie laisvai besisukancios asies. ASis sukais naudojant riedéjimo guolj. Tai suteikia

sistemai galimybe pasisukti bet kokiu kampu variklio veikimo ribose, neturint zingsniy, kaip

pavyzdziui, naudojant zingsninj variklj. Variklis valdomas naudojant du tiltu sujungtus galios

operacinius stiprintuvus. Tai leidzia i§ vienpolio maitinimo pasukti varikli dviem kryptimis.

Valdymo algoritmai realizuoti mikrovaldiklyje STM32F051, valdymo signalas operaciniams

stiprintuvams isvedamas naudojant 12 bity kodas — analogas keitiklj. Kampo jutikliy duomenys

nuskaitomi naudojant tg patj mikrovaldiklj. Pagal gautus duomenis ir naudojamg valdymo

algoritma atliekamas sistemos valdymas. Duomenys su sistemos parametrais nuskaitomi tiesiogiai

i§ mikrovaldiklio atminties kur yra kintamieji naudojant SWD sgsajg ir programatoriy. Surinkti

duomenys naudojami tolimesniuose skai¢iavimuose. Apibendrinta maketo struktiriné schema

pateikta 2.15 pav.

\ 4

12V DC Maitnimas Galios stiprintuvas

\ 4

A 4

Segmentinis
variklis

———
Valdiklis | o
| . ASis pasisukimo
X ! kampo jutiklis
Valdymo mygtukai > |
> Kompiuteris

2.15 pav. Tyrimo maketo strukttiriné¢ schema

Tyrimui naudojami trys asies pasisukimo kampo jutikliai uzmontuoti ant varikio sukimosi

aSies skirtingais buidais, pagal skirtingy jutikliy reikalavimus. Magnetinis kampo jutiklis A1335
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montuojamas $alia sukimosi asies (angl. off axis), o 12 poliy magnetas pritvirtinamas prie asies,

kaip pavaizduota 2.16 pav.

\

I

| P

2.16 pav. Asies pasisukimo kampo jutiklio montavimas makete[13]

Kitas jutiklis — optinis inkrementinis enkoderis montuojamas tiesiai ant asies sujungimui

naudojant lanks¢ig jungtj (angl. coupling).

Dar vienas aSies pasisukimo kampo jutiklis: lazeris montuojamas ant variklio, taip kad

lazerio spindulys kirsty sukimosi asj. Optiné liniuoté pastatoma 130 mm atstumu nuo sukimosi

asSies centro.

2.4. Kampinio pozicionavimo sistemos tyrimo metodika

Prie$ pradedant tyrimg suformuluojamos hipotezés, kurias norima patikrinti atliekant tyrima.

Hipotezes:

1.

2
3.
4

Didelg jtaka kampinio pozicionavimo tikslumui turi jutiklio rezoliucija.
PID valdymo algoritme didZiausia jtaka valdymo tikslumui turi integraliné dalis.
Kampo pervaldymui didZiausig jtaka daro proporciné ir integralin¢ dalys.

PID integraliné dalis prailgina sistemos kampo nusistovéjimo laika.

Hipoteziy statistiniam patvirtinimui arba paneigimui atliekamas tyrimas, naudojant faktorinj

eksperimentg. Faktorinis eksperimentas pasizymi gebéjimu jvertinti kintamyjy tarpusavio sgsajas

tarp visy proceso kintamyjy. Tai sumazina pirmojo ir antrojo tipo klaidy tikimybe [30]. Tyrimo
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objektas yra kampinio pozicionavimo sistema ir jos pozicionavimo tikslumas, kampo pozicijos
pervaldymas ir pozicijos nusistovéjimo laikas. Tyrime naudojami trys skirtingi kampo matavimo
jutikliai ir PID valdymo algoritmas su trimis skirtingais kiekvieno parametro lygiais. IS skirtingy
PID koeficienty kombinacijy gaunama dar skirtingy valdymo algoritmy varianty: P, PI, PD ir PID.

Valdymo koeficienty jtakos tyrimas atliekamas naudojant 3% faktorinj eksperimenta.
Faktorius A — sistemos valdymo algoritmo proporcinés dalies stiprinimo koeficientas Kp.
Faktorius B - sistemos valdymo algoritmo integralinés dalies stiprinimo koeficientas Ki. Faktorius
C - sistemos valdymo algoritmo diferencialinés dalies stiprinimo koeficientas Kd. Matavimai
vykdomi pagal 2.2 lenteléje pateiktus variantus. Kadangi vykdomas 3 faktoriy su 3 lygiais
faktorinis eksperimentas gaunami 27=32 skirtingi matavimo variantai. Bandymas bus kartojamas
po tris kartus, todél iSviso atlickami 81=27*3 matavimas. Visi matavimai atliekami atsitiktine
tvarka, kad iSvengti aplinkos faktoriy jtakos.

2.2 lentelé. PID valdymo koeficienty tyrimo lentelé

Bangjymo Faktoriai
v a@ | By | co)
1 1 -1 1
2 1 -1 0
3 1 -1 -1
4 0 0 -1
5 0 0 0
6 0 0 1
7 -1 0 -1
8 -1 0 0
9 -1 0 1
10 0 -1 1
11 0 -1 0
12 0 -1 -1
13 1 1 1
14 1 1 -1
15 1 1 0
16 -1 -1 1
17 -1 -1 0
18 -1 -1 -1
19 0 1 1
20 0 1 0
21 0 1 -1
22 1 0 -1
23 1 0 1
24 1 0 0
25 -1 1 0
26 -1 1 -1
27 -1 1 1
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Kiekvienam bandymo variantui iSmatuojami sistemos valdymo parametrai:
e Absoliutiné nusistovéjusio kampo paklaida, laipsniais (angl. error)
e Kampinés pozicionavimo sistemos pervaldymas, laipsniais (angl.overshoot)
e Kampinés pozicionavimo sistemos nusistovéjimo laikas (angl. setling time)
Norint sumazinti matavimy kiekj, matavimai bus atlikti naudojant tik magnetinj kampo
jutikli A1335 ir 12 poliy magnetg. Absoliutiné nusistovéjusio kampo paklaidos priklausomybé nuo
kampo jutiklio tipo ir rezoliucijos tiriama atskirai. PID valdymo koeficienty lygiai naudojami

tyrimo metu pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. PID koeficienty lygiai

Lygis | P(Kp) | 1(Ki) | D (Kqg)
-1 5 0 0
0 10 10 1
1 15 20 2

Pirmosios hipotezés patikrinimui naudojamas vieno faktoriaus faktorinis eksperimentas su
trimis lygiais, kurie bus skirtingi asies pasisukimo kampo jutikliai. Atlikus kampo jutikliy analize¢
pasirenkami trys skirtingu principu veikiantys jutikliai:

e Magnetinis kampo jutiklis A1335, naudojant 12 poliy magneta, pritvirtinta prie
sukimosi asies.

e Inkrementinis optinis enkoderis A58F.

e Lazerio spindulio projektavimas ant optinés liniuotés TSL1402R.

Kampinio pozicionavimo palaida matuojama iSderinant sistemg ] abi puses 1§ nustatytos
kampo pozicijos ir palaukus, kol aSies kampas atsistatys j nustatyta pozicija. Skirtumas tarp
nusistovéjusiy kampo reik§miy yra kampo pozicionavimo paklaida. Su kiekvienu kampo jutikliu
atliekami po 15 matavimy. Magnetinio ir lazerinio jutiklio paklaida matuota naudojantis optinj
inkrementinj enkoderj A58F kurio rezoliucija yra 0,00083°. Optinio inkrementinio enkoderio
atveju sistemos pozicionavimo absoliutiné paklaida matuojama naudojant optinj metoda
projektuojant lazerio spindulj ant plok$tumos, gaunamas trikampis ir apskaic¢iuojamas jo smailus
kampas. Esant 4 metry atstumui ir 0,05mm lazerio pozicijos matavimo tikslumui, kampo
matavimo tikslumas yra 0,0007°. Sistemos valdymui naudojamas pilnas PID valdymo algoritmas
su proporcingais koeficientais visiems kampo jutikliams. Gauti duomenys analizuojami naudojant

statistinés analizés jrankius.
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3. TYRIMO REZULTATAI

13

Atliekant tyrima gauti duomenys, toliau analizuojami naudojant ,,Design Expert
programing jrangg. Pirmosios hipotezés patikrinimui panaudoto vieno faktoriaus su 3 lygiais

eksperimento gauti duomenys pavaizduoti 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. ASies pasisukimo kampo jutikliy tyrimo lentelé

Kampo paklaida,”
Bandymo
Nr Magnetinis | Bandymo Nr. | Lazerinis | Bandymo Nr. | Enkoderis
2 0,0468 3 0,040 1 0,0016
12 0,0624 7 0,021 4 0,0017
14 0,0546 8 0,051 5 0,0013
15 0,0500 10 0,021 6 0,0012
21 0,0593 11 0,043 9 0,0020
22 0,0484 16 0,034 13 0,0018
24 0,0515 18 0,029 17 0,0013
25 0,0578 20 0,041 19 0,0017
26 0,0546 23 0,024 27 0,0023
29 0,0593 32 0,028 28 0,0019
30 0,0609 34 0,011 33 0,0014
31 0,0624 39 0,016 35 0,0018
38 0,0578 41 0,011 36 0,0020
40 0,0562 42 0,013 37 0,0017
44 0,0593 43 0,051 45 0,0015

Reikia jsitikinti, kad matavimy atlikimo metu nepradéjo veikti nejvertintas aplinkos
faktorius, kintantis laike. Pavyzdziui, tai galéty biiti temperattros ar drégmés pokytis laike
matavimy atlikimo metu. Tai galima jvertinti analizuojat matavimo rezultaty rezidiumus pagal
matavimy atlikimo eiliSkumg laike, rezultatai pateikti 3.1 pav. Grafike pavaizduoti duomenys
turi biiti iSsidéste atsitiktine tvarka, jeigu taip néra tai gali reiksti, kad tyrimas yra paveiktas

nekontroliuojamo faktoriaus priklausancio nuo laiko [31].
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Residuals vs. Run

4,00 ]
3,50773

2,00

0,00

-2,00

Externally Studentized Residuals

-3,50773

-4,00

IIIIIIIIlll'llT]IV]Il]’lII1II]I']’III'YII1TI1I

1 12 23 34 45

Run Number

3.1 pav. Rezidiumy priklausomybé nuo matavimy atlikimo eilisSkumo

Gautame grafike duomenys atrodo iSsidéstg atsitiktine tvarka tai reiskia, kad tyrimo
rezultatai nebuvo paveikti nekontroliuojamo faktoriaus. Horizontalios raudonos linijos parodo
95% pasikliovimo lygmens ribg, kad duomenys néra iSsibarste daugiau, nei tai sukelia matavimy
imties deviacija.

Jutikliy tipo itakos kampinio pozicionavimo sistemos paklaidai tyrimo metu gauti duomenys
pavaizduoti 3.2 pav. I§ gauto grafiko matyti, kad skirtingi jutikliai turi pastebimg jtaka kampo
pozicionavimo paklaidai. Apskai¢iavus statistinius jvercius, kurie pateikti 3.2 lenteléje, galima
pastebéti, kad didZiausias kampo paklaidos vidurkis yra magnetinio jutiklio A1335
0,0561>0,0289>0,00168, didziausias standartinis nuokrypis yra lazerinio jutiklio s=0,01337.

Maziausias vidurkis ir standartinis nuokrypis yra optinio inkrementinio enkoderio.

3.2 lentelé. Statistiniai jverciai

Jutiklio Imties Standartinis T
. . . . Deviacija, s
tipas vidurkis | nuokrypis, s
Magnetinis | 0,0561 0,00482 2,48839E-05
Lazerinis 0,0289 0,01337 0,000191495
Enkoderis | 0,00168 0,000295 9,31429E-08
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3.2 pav. Jutikliy paklaidos tyrimo rezultatai

Gautos trys imtys statistiSkai palyginamos naudojant t testa. Hipotezé Ho: pu= po= o ;
Hi: u# po# p2 . Duomenys pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. t-testo duomenys

- Vidurkio
Palyginimas skirtumas t, Ho p
Magnetinis su lazeriniu 0,0258 8,096 4,11E-10
Magnetinis su enkoderiu 0,0544 17,056 0
Lazerinis su enkoderiu 0,0286 8,960 2,68E-11

Tikimybé, kad hipotezé Ho bus atmesta klaidingai yra lygi p reikSmei. Pasikliovimo lygmuo
p Siuo atveju yra labai mazas, todél galima teigti, kad visos imtys yra statistiSkai skirtingos.
Didziausias skirtumas yra tarp magnetinio jutiklio ir inkrementinio optinio enkoderio kampinio
pozicionavimo paklaidy, nes t reikSmé yra didziausia. Tai patvirtina pirmaja hipoteze, kad kampo
jutiklio rezoliucija turi didelg¢ jtaka kampo pozicionavimo tikslumui.

Toliau atlieckamas PID koeficienty jtakos kampinio pozicionavimo sistemos valdymui
tyrimas. ISmatuoti trys kampinio pozicionavimo sistemos pereinamosios charakteristikos
parametai (absoliutiné nusistovéjusio kampo paklaida, kampinés pozicionavimo sistemos

pervaldymas, kampinés pozicionavimo sistemos nusistovéjimo laikas ).
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Pilno 3* faktorinio eksperimento sugrupuoti duomenys pateikti 3.4 lenteléje. Kiekviena PID

kombinacija iSmatuota po tris kartus, stengiantis iSvengti atsitiktiniy rezultaty.

3.4 lentelé. Sugrupuoti PID koeficienty tyrimo duomenys

Paklaida,* Pervaldymas,”® Nusistovéjimo laikas, ms
Pl 1 |D 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 ]-1]1] 362 | 3,707 | 3,765 -3,62 -3,707 -3,765 690 622 647
1]-1]0] 3371 | 3,385 | 3,411 0,921 0,795 0,822 573 696 649
1 ]-1]-1] 3209 | 3,267 | 3,458 3,678 3,751 3,722 2001 1966 1919
0 | 0]-1]0,0456| 0,054 | 0,577 2,695 2,534 2,27 3403 3820 4026
0 |0]0] 0062 | 005 |0,0515| 0,116 0,146 0,139 15210 14052 13024
0 | 0] 1] 0,04 | 0,062 | 0,054 0,16 0,234 0,214 12230 9982 10678
-1 10 ]-1] 0,049 | 0,059 | 0,048 0,556 0,545 0,534 7054 8953 8501
-1 10| 0] 0051 | 0,057 | 0,054 0,6 0,673 0,65 10230 9524 10125
-1 1011 0061 | 0,065 | 0,059 1,34 1,402 1,358 20010 19528 21025
0 |-1| 1] 5714 | 5408 | 5851 | -5714 -5,408 -5,851 452 512 504
0 |-1]0 55 5,47 5,6 -55 -5,47 -5,6 568 498 537
0 |-1]|-1] 502 51 5,05 45 44 45 706 687 724
1 |11]1] 005 | 0059 | 0,057 0,146 0,143 0,134 6000 5894 6026
1]11)-1 30 30 30 30 30 30 1000000 | 1000000 | 1000000
1]11]0] 0057 | 0062 | 0,061 1,743 1,931 1,689 4026 3978 3993
-1]-171] 10,5 | 10,549 | 10,52 -10,5 -10,549 | -10,52 3506 3498 3597
-1|-1|0]10,461| 10,432 | 10,447 | -10,461 | -10,432 | -10,447 3745 3627 3502
-1]-11]-1]10535] 10,549 | 10,497 | -10,535 | -10,549 | -10,497 1679 1735 1654
0 |1]1] 0,05 | 0,054 | 0,057 0,629 0,659 0,643 4568 4895 4754
0|10 0,051 | 0,048 | 0,056 0,207 0,175 0,161 3324 3852 4301
0 |1]-1] 0,049 | 0,054 | 0,051 3,032 2,989 3,1 967 956 941
1]10]-1 30 30 30 30 30 30 1000000 | 1000000 | 1000000
110|121 0049 | 0,065 | 0,053 0,058 0,061 0,048 10258 11065 10985
110(0] 005 | 0,052 | 054 1,508 1,325 1,268 7023 6057 7230
-1 110 0049 | 0,057 | 0,056 1,232 1,264 1,252 15230 16035 15603
-1 1]-1| 006 | 0,058 | 0,052 1,854 1,465 1,628 5564 5230 5159
-1 1)1 005 | 0,061 | 0,051 1,523 1,652 1,62 13250 14002 13892

Pries atliekant detalesne duomeny statisting analize jsitikinama ar kampinio pozicionavimo

sistemos tyrimo metu surinkti duomenys, néra paveikti laike kintanciy nejvertinty faktoriy.
Kiekvienam iSmatuotam parametrui, nubraizomi matavimo rezultaty rezidiumai pagal matavimy

atlikimo tvarkg laike. Grafikai pateikti 3.3, 3.4 ir 3.5 pav.
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3.3 pav. Kampo palaidos rezidiumy priklausomybé nuo matavimy atlikimo eiliSkumo
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3.4 pav. Kampo pervaldymo rezidiumy priklausomybé nuo matavimy atlikimo eiliSkumo
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3.5 pav. Kampo nusistovéjimo laiko rezidiumy priklausomybé nuo matavimy atlikimo
eiliSkumo

Pagal auks$ciau pateiktus tris grafikus matyti, kad rezidiumai iSsidéste atsitiktine tvarka. Tai
reiSkia, kad tyrimas nubuvo paveiktas nejvertinto faktoriaus kintancio laike. Taip pat rezidiumy
reik§més nevirsija raudonomis linijomis pazyméty riby. Tai parodo 95% pasikliovimo lygmens riba,
kad duomenys néra i$sibarste daugiau, nei tai sukelia matavimy imties deviacija. Raudonai pazyméti
tasai yra labiausiai nutole¢ nuo vidurkio. Tai yra todél, kad sistema tuo metu pradeda generuoti, ir
smarkiai iSauga matuojami sistemos parametrai.

Pradzioje atlickama absoliutinés nusistovéjusio kampo paklaidos priklausomybés nuo PID
koeficienty analizé. Nubraizomi faktoriy tarpusavio sgveikos, nusistoveéjusio kampo absoliutinei
paklaidai grafikai, kurie pavaizduoti 3.6 pav. I§ grafiky matyti, kad egzistuoja faktoriy A(P) ir B(I)
saveika. Tai parodo susikertancios linijos esant skirtingoms P ir | reikSméms. Kai Kp yra lygi 15
pastebimos didesnés nusistovejusio kampo paklaidos, taip yra dél didelio sistemos pervaldymo, o
pridéjus ir integraling dalj Kj kampinio pozicionavimo sistema pradeda generuoti. Tai matosi
sistemos pereinamosiose charakteristikose. Charakteristikos pateiktos P-1 priede. Pridéjus
integraling dalj prie proporcinés dalies, kai ji yra mazesné uz 15 gaunamas tiksliausias

pozicionavimas t.y. kampinio pozicionavimo absoliutiné paklaida yra mazZiausia.
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3.6 pav. Kj ir Kisgveikos jtaka paklaidai, kai Kq =0 kair¢je; kai Kq =1 desinéje

Panaudojus tyrime surinktus duomenis apskaiciuojami regresijos koeficientai, kurie parodo
prognozuojama y asies reik§me x aSies reikSmei pakitus vienetu. Regresijos koeficientai pateikti
3.5 lenteléje. Pagal pateiktus duomenis matyti, kad A faktorius (Kp) turi neigiamg jtaka kampo
paklaidai, t.y. ja mazina didinant proporcinés dalies stiprinimo koeficientg. DidZiausig neigiama
itaka turi B faktorius (K) tai reiSkia, kad didinant integralinés dalies stiprinimo koeficientg kampo
paklaida sumazés daugiausiai. Tai patvirtina antrajg hipotez¢, kad PID valdymo algoritme
didZiausia jtakg valdymo tikslumui turi integraliné dalis. Faktorius C (Kq) turi neZymig teigiamg
jtaka. Taciau A ir B tarpusavio saveika sukelia nemazg teigiama jtakg kampo paklaidai. Kas ir yra
matyti 3.6 pav. , kad esant dideléms P ir I reik§méms Zymiai iSauga paklaida ir sistema pradeda

generuoti.

3.5 lentelé. Koeficienty jtaka nusistovéjusio kampo paklaidai

Koeficientai

A -1,186
B -3,206
C 0,069
AB 1,753
AC 0,053
BC -0,076
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Zemiau esan¢iame 3.7 pav. pateikta i¥matuotos ir prognozuojamos kampinio pozicionavimo
absoliutinés paklaidos. Raudoni ir balti taskai atspindi iSmatuotg reikSme, o stulpeliai apskaiciuota

naudojant modelj. Modelis sudarytas naudojant regresijos metoda.

Paklaida (deq)
Paklaitts (deg)

3.7 pav. Proporcinés ir integralinés daliy jtaka nustovéjusiai absoliutiniai kampo paklaidai,
kai Kq =0 kair¢je; kai Kq =1 desingje

Analogiskai, kaip ir nusistovéjusio kampo absoliutinés paklaidos duomenys, analizuojami
kampo pervaldymo duomenys. Nubraizyti faktoriy sgveikos, daranéios jtaka kampinio

pozicionavimo sistemos kampo pervaldymui grafikai pateikti 3.8 pav.
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3.8 pav. Ky ir Kjsgveikos jtaka pervaldymui, kai Kq =0 kairéje, kai Kq =1 centre, kai Kq =2
desinéje
IS gauty duomeny apie sistemos kampo pervaldyma, apskaiciuoti regresijos koeficientai

pateikti 3.6 lenteléje. Pagal gautas koeficienty reikSmes galime matyti, kad A faktorius (Kp) ir B
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faktorius (Kj) turi panasia teigiamg jtakg kampo pervaldymui. Didinat §iy faktoriy reik§mes kampo
pervaldymo reik§mé didéja. Faktorius C (Kq) daro neigiamg jtaka kampo pervaldymui. Tai
patvirtina trecigja hipoteze. Taciau dar yra sgveikos tarp faktoriy, todél didinti vieng ar kitg faktoriy
neatsizvelgiant j tarpusavio sgveikg galime gauti prieSingg rezultata, nei tikétasi. Pavyzdziui, daug
didinant diferencialing dalj tikimés sumazinti kampo pervaldyma, bet prie dideliy Kq reikSmiy gali

pradéti generuoti sistema.

3.6 lentelé. Koeficienty jtaka kampo pervaldymui

Koeficientali

A 2,132
B 2,891
C -1,721
AB -2,544
AC -1,475
BC 0,903

Zemiau esan¢iame 3.9 pav. pateikta iSmatuotos ir prognozuojamos kampo pervaldymo

reikSmeés.

Pervaldymas (deg)

(et}

Pervakdyrnes
Pervaldymas (degl

3.9 pav Proporcinés ir integralinés daliy jtaka kampo pervaldymui, kai Kg =0 virsuje;
kai Kq =1 kairéje; kai Kqg =2 desinéje

Kaip ir pries tai atlieckama kampo nusistovéjimo laiko analizé priklausomai nuo PID
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valdymo koeficienty. Sgveikos grafikai pateikti 3.10 pav.
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3.10 pav. K, ir Kjsgveikos jtaka kampo nusistovéjimo laikui, kai Kq =0 kair¢je, kai
Ka=1 centre, kai Kq =2 desingje

I$ gauty duomeny apskaiciuoti regresijos koeficientai, pateikti 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Koeficienty jtaka kampo nusistovéjimo laikui

Koeficientali
A -2429,4
B 2319,0
C 2286,2
AB | -14719
AC -1179,1
BC 1367,4

Matyti, kad A faktorius turi neigiama jtaka, o B ir C daro teigiama jtaka kampo
nusistovéjimo laikui. Taip pat yra Zymios saveikos tarp faktoriy. Ketvirtaja hipoteze: PID
integraliné dalis prailgina sistemos kampo nusistovéjimo laika. Pagrindzia faktoriaus B —
integralinés dalies koeficiento didziausia teigiama reik§mé. Todél integralinés dalies koeficientas
daugiausiai prailgina sistemos kampo nusistovéjimo laika.

Zemiau esanéiame 3.11 pav. pateikta i¥matuotos ir prognozuojamos kampo nusistovéjimo

laiko reiksmés esant skirtingiems diferencialinés dalies stiprinimo koeficientams.
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3.11 pav. Proporcinés ir integralinés daliy jtaka kampo nusistovéjimo trukmei, kai Kg =1
kairéje; kai Kg =2 desinéje

3.1. Kampinio pozicionavimo sistemos tyrimo rezultaty apibendrinimas

Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima pastebéti, kad rezultatai gauti matuojant realios
kampinio pozicionavimo sistemos absoliutiné kampo valdymo paklaida yra panasi j apskaiciuotg
teoriskai. Absoliutinés kampinio pozicionavimo paklaidos valdymo rezultaty ir apskai¢iuotos

teoriSkai palyginimas pateiktas 3.8 lentel¢je.

3.8 lentelé. Kampo valdymo paklaidos rezultaty palyginimas

oo Absoliutiné kampo valdymo paklaida
Kampo jutiklis . o VT .
Teoriskai apskaiciuota ISmatuotos imties vidurkis
Magnetinis jutiklis . .
0,0833 0,0561
A1335 + 12 poliy magnetas ’ ’
Inkrementinis enkoderis . .
AGSE 0,00083 0,00168
Optinis metodas . i
TSL1402R + lazeris 00279 0,0285

Skirtumas tarp teoriSkai apskaiciuotos ir 15 iSmatuoty reik§miy vidurkio, magnetinio jutiklio
A1335 atvejuyra 0,0272°. Kai jutiklis yra optinis inkrementinis enkoderis AS8F skirtumas yra lygus
-0,00085° o esant optiniam matavimo metodui, naudojant lazerj ir opting liniuotg TSL1402
skirtumas yra -0,001°. Naudojant magnetinj kampo jutiklj gautas tikslesnis kampo valdymas, nei
apskaiciuotas teoriskai. Taip gali biti dél didesnio magnetinio lauko stiprio prie jutiklio. Kai

magnetinio laukos stipris B=300 G kampo matavimo paklaida yra +0,5°, padidinus magnetinio
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lauko stiprj iki 900 G gaunamas tikslesnis kampo matavimas, tada valdymo paklaida sumazéja iki
+0,2°[19].

Pirmosios hipotezés (Didelg jtakg kampinio pozicionavimo tikslumui turi jutiklio rezoliucija)
patikrinimas atliktas naudojantis trijy lygiy vieno faktoriaus eksperimentg. Tyrimo metu duomenys
palyginti, naudojant t — testa.

Kitos trys hipotezés patikrinamos, naudojant 3* faktorinj eksperimenta. Panaudojus gautus
duomenis apskai¢iuojami kiekvienos iSmatuotos charakteristikos regresijos koeficientai, kurie
parodo koeficienty jtaka i$¢jimo funkcijai. Regresijos koeficientai pavaizduoti Zemiau esancioje

3.9 lentelé¢je.

3.9 lentelé. Regresijos koeficienty jtakg sistemos valdymo charakteristikoms

Regresijos koeficientai
Faktorius Paklaidai Pervaldymui Nusistovéjimo laikui
A(Kp) -1,186 2,132 -2429,4
B(Ki) -3,206 2,891 2319,0
C(Ka) 0,069 -1,721 2286,2
AB 1,753 -2,544 -1471,9
AC 0,053 -1,475 -1179,1
BC -0,076 0,903 1367,4

Absoliutinei nusistovejusio kampo paklaidai didziausig neigiamg jtakg daro B faktorius,
taciau del A ir B tarpusavio sgveikos esant didesnéms A reikSmeéms sistemas gali pradéti generuoti,
ir todél isaugs paklaida.

Kampinio pozicionavimo sistemos kampo pervaldymui didZiausig teigiamg jtakg daro B ir A
faktoriai. Taciau pervaldyma mazina C faktorius.

Sistemos kampo nusistovejimo laikg labiausiai ilgina B faktorius, o A faktorius trumpina
kampo nusistovéjimo kampg. Faktoriy sagveikos AB ir AC sutrumpina nusistovejimo laika, o BC

prailgina.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus literatiiros analizg, apzvelgti jvairtis kampinio pozicionavimo sistemy realizavimo
variantai. Taip pat atlikta aSies pasisukimo kampo jutikliy analiz¢ ir pasirinkti trys jutikliai, kurie
panaudoti tyrime. Pirmasis - Magnetinis kampo jutiklis A1335, naudojant 12 poliy magneta,
pritvirtintg prie sukimosi asies, tokios jutiklio ir magneto konfigiiracijos teoriskai pasiekiamas
matavimo tikslumas yra 0,0833°. Kitas jutiklis — optiné liniuoté TSL1402R ir lazeris pritvirtintas
prie sukimosi asies, esant 130 mm atstumui tarp asies ir jutiklio teoriskai pasiekiamas 0,0279°
matavimo tikslumas. Pats tiksliausias tyrime naudotas kampo jutiklis - Inkrementinis optinis
enkoderis AS8F, kurio teoriSkai apskaiciuotas matavimo tikslumas yra 0,00083°.

Kampinio pozicionavimo sistemos, nusistovéjusio kampo absoliutinés paklaidos,
priklausomybés nuo kampo jutiklio tipo tyrimo metu gauti duomenys yra panasiis j teoriskai
apskaiciuotus. Duomeny palyginimas pateiktas 3.8 lenteléje. Pats tiksliausias jutiklis yra optinis
inkrementinis enkoderis, kurj naudojant kampinio pozicionavimo sistema valdé pasisukimo
kampa 0,00168° tikslumu. Maziausias tikslumas pasiektas naudojant magnetinj kampo jutikl;.
Absoliutinis kampo pozicionavimo paklaidos vidurkis Siuo atveju yra 0,0561 °. Didziausias kampo
paklaidos iSsibarstymas gautas naudojant lazerj ir opting liniuote TSL1402R, matavimy imties
vidurkis gautas 0,0289°, o standartinis nuokrypis yra 0,01337".

PID valdymo algoritmo stiprinimo koeficienty jtakos kampinio pozicionavimo sistemos
valdymo parametrams tyrimas vykdytas naudojant 3% faktorinj eksperimenta. Tyrimo metu
iSmatuoty charakteristiky (sistemos nusistovéjusio kampo absoliutiné paklaida, kampo
pervaldymas ir kampo nusistovéjimo laikas) gauti duomenys panaudoti sudarant sistemos
modelius kiekvienai charakteristikai. Panaudojus regresijos metodg gauti koeficientai, parodantys
kiekvieno faktoriaus jtaka procesui, koeficientai pavaizduoti 3.9 lentel¢je. Naudojantis Siais
duomenimis patikrintos ir patvirtintos hipotezés:

1. Didelg jtaka kampinio pozicionavimo tikslumui turi jutiklio rezoliucija.

2. PID valdymo algoritme didZiausia jtakga valdymo tikslumui turi integraliné dalis.
3. Kampo pervaldymui didZiausig jtaka daro proporcing ir integraliné dalys.

4. PID integralin¢ dalis prailgina sistemos kampo nusistovejimo laika.

Gauti tyrimo rezultatai sutampa su pateiktais straipsnyje: ,, PID Control System Analysis,
Design, and Technology * atpausdintame ,, IEEE Transactions on Control Systems Technology .

Projektuojant preciziné kampinio pozicionavimo sistema svarbu pasirinkti didZiausios
skiriamosios gebos kampo jutiklj. Taip pat naudoti PI ar PID valdymo algoritmg norint pasiekti
geriausius kampinio pozicionavimo rezultatus su esama sistema. Nemaziau svarbu yra ir pavaros
gebéjimas pasisukti kuo maZzesniu zingsniu ar apskritai gebéti suktis tolygiai.
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