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PROGRAMOWO - SPRZETOWY STEROWNIK RUCHU
Z UKLADAMI FIRMY PMD

Streszczenie:  Przedstawiono system sterowania ruchu oparty ng
specjalizowanym kontrolerze ruchu MC14014 firmy PMD. Zaproponowano
wielowatkowq  strukiure programu nadrzednego pozwalajqcego ™ na
sterowanie w ukladzie otwartym oraz realizacje ustalonych trajektorii dla
etapu pozycjonowania i nadqzania. Zaprezentowany system nadaje si¢ do
sterowania typowych robotéw oraz prostych obrabiarek CNC.

Motion Control System with PMD chipset

Abstract: Motion Control System for typical industrial robols and simple
CNC machines has been presented in this paper. This system uses Precision
Motion Controller MC1401A4 produced by Performance Motion Devices,
Inc. Hardware configuration and the skeleton of software of the system have
been demonstrated. The multi-threaded software of the system has been
written in the language C for Windows 935.

1. WSTEP

Pojawienie si¢ na wspdlczesnym rynku specjalizowanych kontrolerow ruchu, wywolalo
istotne zmiany w procesie projektowania serwomechanizméw dla typowych robotow
przemystowych i prostych obrabiarek CNC. Standardowe podejécie do projektowania
system6w sterowania opartych na wspomnianych ukladach polega na wykorzystaniu
komputera PC jako jednostki MASTER, dla ktérej kontroler ruchu sprawuje funkcje SLAVE
realizujac sterowanie najnizszego poziomu. Wyzej wspomniana struktura systemu sterowania
sprawia, ze proces jego projektowania staje si¢ zdecydowanie prostszy i szybszy niz w
przypadku zastosowania tradycyjnych uktadéw niskiej skali integracji.

Jednym z pierwszych specjalizowanych kontroleréw ruchu, powszechnie dostgpnych na
rynku w ostatnich latach, byt uktad LM628/629 firmy National Semiconductor [1]. Uktad ten
zapewniat standardowe funkcje sterowania ruchu i umozliwial wspéipracg z jednym silnikiem
DC. Aktualnie na rynku dostgpna jest szeroka oferta specjalizowanych kontrolerow ruchu,
miedzy innymi firmy Performance Motion Devices (PMD), obejmujaca uktady serii MC140!
przeznaczone do wspdlpracy z silnikami DC, MC1231 przeznaczone do wspoélpracy 2
silnikami BLM, MC1241/MC1451 przeznaczoge do obstugi silnikow krokowych oraz nowe
uktady serii MC2100, MC2300, MC2400, w ktéfych wprowadzono udoskonalenia sprzgtowe
przy zachowaniu zgodnosci programowej z seriami MClxxx. Na podkreslenie zastuguje fakt,
iz wigkszo$¢ mikrokontroleréw firmy PMD produkowana jest w wersjach, ktore pozwalaja na
sterowanie przy pomocy jednego ukiadu systemami wyposazonymi w 1, 2 badz 4 silniki.
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System sterowania ruchu oparty na specjalizowanych kontrolerach ruchu, w typowej
konfiguracji, sklada si¢ z komputera PC zawierajacego karte rozszerzeh z wbudowanym
mikrokontrolerem, uktadu wzmacniaczy oraz obiektu sterowania (rys. 1).

Komputer PC Karta rozszerzen zawierajgca
specjalizowane kontrolery ruchu

— 1) <= B Uklad Obickt
— L] <’:J> wzmacniaczy <:> slerowania

Rys. 1. Typowa konfiguracja systemu sterowania ruchu opartego na specjalizowanych
kontrolerach ruchu

Celem badan prowadzonych przez autoréw jest opracowanie uniwersalnego,
wielowymiarowego systemu sterowania opartego na ukladzie MC1401A przeznaczonego dla
typowych robotéw przemystowych (6 osi) i obrabiarek CNC. Artykul prezentuje wyniki
badan dotyczacych opracowania warstwy komunikacyjnej pomiedzy sterownikiem osi a
komputerem nadrzednym, sterowania w ukladzie otwartym oraz realizacji ustalonych
trajektorii dla etapu pozycjonowania i nadazania. Systemem operacyjnym wybranym dla
komputera nadrzednego jest Windows 95, gdyz zapowiadany system czasu rzeczywistego
Windows CE nie jest jeszcze ustabilizowany. Wybér systemu Windows 95 podyktowany byt
jego dostgpnoscia, powszechnoscia, niskg ceng oraz wbudowanym graficznym interfejsem
uzytkownika. Windows 95 nie jest jednak systemem ,czasu rzeczywistego”, tak wigc
zastosowanie go do celéw sterowania wymagalo rozwiazania problemu precyzyjnego
odmierzania czasu.

2. CHARAKTERYSTYKA UKEADU MC1401A

MCI401A jest specjalizowanym kontrolerem ruchu przeznaczonym do budowy systemdéw
sterowania ruchu opartych na silnikach DC. Typowa konfiguracia [2] w jakiej pracuje

MC140] A przedstawiona jest na rys.2.
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Rys. 2. Typowa konfiguracja systemu sterowania z ukladem MC1401A
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Cechy ukladu MC1401A:

dostepny w konfiguracji obstugujacej 1, 2 badz 4 osie;

32-bitowe rejestry predkosel, przyépieszenia i szarpnigeia (ang. jerk);

wejscia dla czujnikdw krancowych (po dwa na kazdg os);

dostepne trajektorie: krzywa-S, trapezoidalna, predko$ciowa;

programowalny czas cyklu (od 100 us);

mozliwosé pracy w trybie elektronicznych két zgbatych;

regulator PID z czlonem realizujacym predkosciowe sterowanie antycypacyjne (ang.
velocity feedforward);

wyjscia PWM badz DAC;

szeregowe albo réwnolegle wyjscie DAC;

wejscie dla sygnaléw enkoderdw, czujnikéw kranicowych oraz pozycji bazowej

(zakres pracy 1 MHz);

automatyczne wylaczenie silnika w przypadku wystapienia blgdu podczas ruchu;

latwy w uzyciu protok6t komunikacji z procesorem nadrzednym (mozliwosé sprawdzania
sumy kontrolnej );

mozliwosé programowania przerwaf dla procesora nadrzednego;

mozliwo$é zmiany wiekszosci parametréw ruchu oraz nastaw regulatoréw ,,w locie”;
mechanizm synchronizacji osi;

96 instrukcji programujacych;

Fizycznie MCI401A sklada si¢ z dwoch ukladow wykonanych w technologii CMOS,
zasilanych napieciem 5 V i umieszczonych w dwéch obudowach posiadajacych po 68 nozek
(rys. 3). Pierwszy z ukladéw nazywany ukladem We/Wy (ang. /O chip) jest odpowiedzialny
za komunikacje z procesorem nadrzgdnym oraz zawiera wejscia dla danych pochodzacych z
enkoderéw. Drugi uktad nazywany procesorem komend (ang. Command Procesor chip - CP)
stanowi gléwny modul obliczeniowy odpowiedzialny za wykonywanie komend zlecanych
przez procesor nadrzedny, obliczanie trajektorii, wyjs¢ regulatoréw PID oraz wyjsé PWM
badz DAC. Odpowiednia szybkos¢ pracy MCI1401A zapewnia .procesor sygnatowy
wchodzacy w skiad jednostki obliczeniowe;j.

Silniki
(1-4o0si)

Enkodery (1-4 osi) Wanacniacze (1-4 050
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L—L Procesor nadrzgdny J

Rys.3. Uktad MC1401A
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3. PROGRAMOWY INTERFEJS KOMUNIKACYJNY

Programowanie ruchu za pomoca MC1401A odbywa sig z poziomu procesora nadrzednego,
ktéry wysyta do ukladu sekwencje komend (numery komend) oraz danych ustalajacych
miedzy innymi tryb pracy uktadu (typ trajektorii), wartosci predkosci, przyspieszen i pozycji
docelowych. Po otrzymaniu wymaganego, dla danego typu trajektorii, zestawu danych
MC1401A samodzielnie realizuje zadana trajektorie i po jej zakonczenin informuje procesor
nadrzedny o zakonczeniu zadania. Komunikacja pomigdzy ukladem a procesorem
nadrzednym odbywa sie poprzez 8-bitowy port komunikacyjny, ktory shuzy do przesylania
numeréw komend oraz do odczytu badz zapisu danych.

Przyktadowa sekwencja komend pozwalajaca na zrealizowanie trajektorii trapezoidalnej :

SET 1 . // wybdr osi

SET _PRFL_TRAP // ustalenie typu trajektorii

SET_POS 0x2000 // zaladowanie wartosci pozycji docelowej
SET_VEL 0x10000 // zaladowanie wartosci predkosci
SET_ACC 0x10000 // zaladowanie wartosci przyspieszenia
UPDATE : // rozpoczecie ruchu

Z poziomu systemu nadrzednego uklad MC1401A widziany jest jako zestaw trzech rejestrow.
Odpowiadaja temu porty o adresach: 340h — DATA, 341h — COMM, 344 — BUSY.
Programowy interfejs komunikacyjny wykorzystywany podczas programowania MC1401A
sktada si¢ z 5 podstawowych funkeji, ktére pozwalaja na latwe realizowanie wszystkich
komend obstugiwanych przez uklad. Funkcje te wyposazone sa dodatkowo w mechanizm
sprawdzania sumy kontrolnej dla przesylanych danych, a w przypadku pojawienia si¢ bledow
informuja program sterujacy o wystapieniu sytuacji awaryjnej.

Czesciowy kod funkcji wchodzacej w sktad programowego interfejsu komunikacyjnego,
obstugujacej komendy wymagajace przestania do uktadu 16 bitéw danych przedstawiono
ponizej. ’

void C1Write(UCHAR komenda, USHORT var)
{

do

char i=0;

ReadBusy(); // makro sprawdzajqce bit BUSY
outportb(COMM komenda);
ReadBusy();
outportb(DATA, (UCHAR)((var & 0xff00)>>8));
outportb(DATA,(UCHAR)(var & 0x00f);
ReadBusy();
i+
// CheckSum — makro sprawdzajqce sume kontroing
} while (CheckSum()!=(USHORT)(var + komenda) && i!=lloscPowtorzen);

) // reakcja na blad sumy kontrolnej
if (i==loscPowlorzen)

{

}
’

\
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Przyktadowa sekwencja komend pozwalajaca na zrealizowanie trajektorii trapezoidalnej przy
pomocy programowego interfejsu komunikacyjnego jest nastepujaca:

C1Read(SET 1); // wybér osi

CO(SET_PRFL_TRAP); // ustalenie typu trajektorii
C2Write(SET_POS,0x20000); // zatadowanie wartosSci pozycji docelowej
C2Write(SET_VEL,0x10000); // zaladowanie wartosci predkosci
C2Write(SET_ACC,0x10000); // zaladowanie wartosci przyspieszenia
CO(UPDATE); // rozpoczecie ruchu '

Jak wida¢ zestaw instrukcji realizujacych trajektori¢ trapezoidalng jest bardzo prosty i
czytelny, ogranicza si¢ do podania rodzaju ruchu i jego trzech gléwnych parametréw.

4. PROGRAMOWA WARSTWA NADRZEDNA STEROWNIKA RUCHU

Program stanowiacy warstwg nadrzgdna dla uktadu MC1401A zostat napisany w jezyku C dla
systemu Windows 95. Jego struktura oparta jest na architekturze wielowatkowej, ktora
pozwala na zaimplementowanie trzech gléwnych moduléw systemu czyli: interfejsu
uzytkownika (okno gtéwne aplikacji), watku sterujacego oraz modutu obstugi sytuacji
awaryjnych (rys.4).

Okno gléwne aplikacji spefnia funkcj¢ interfejsu uzytkownika pozwalajac mu na wybér
funkcji testujacej, jej parametrow i przeprowadzenie eksperymentu. -

Watek sterujacy zostaje uruchomiony przez uzytkownika z poziomu okna gléwnego
aplikacji. Ze wzgledu na fakt, iz eksperyment wymaga czesto precyzyjnego odmierzania
czasu watek sterujacy posiada najwyzszy priorytet jaki udostepnia system Windows 95 [3, 4]
a wigc: REALTIME_PRIORITY_CLASS oraz TH‘READ_PRIORITY_TIME_CRITICAL.

Okno obslugi sytuacji awaryjnych zabezpiecza urzadzenie fizyczne przed uszkodzeniem
oraz informuje uzytkownika o ewentualnych bledach systemu. Aktualnie obstugiwane sd
nastgpujace sytuacje awaryjne:

¢ blad sumy kontrolnej dla komendy ~ uZytkc;wnik jest informowany przy pomocy 0@?
dialogowego o nazwie komendy dla ktérej pojatvit sig blad oraz o numerze osi przy, ktore]
programowaniu wystapit; ,

¢ biad testu komunikacji z karta, ktory wykonywany jest w momencie uruchomienia
programu;

*» biad resetu uktadu, ktéry uzytkownik moze wykonaé z poziomu okna gléwnego aplikacji;

o blad przekroczenia zakresu przestrzeni roboczej sygnalizowany przez CZl_ljf_"kl
hallotronowe umieszczone na urzadzeniu — obsiuga omawianej sytuacji awaryjnej jest
aktywna w czasie realizowania trajektorii, w przypadku jej wystapienia w dane] Off
wylaczany jest silnik oraz zakoficzone zostajg wszystkie aktualnie aktywne watkl
sterujgce.
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Obshuga sytuacji
awaryjnych

Watek sterujacy

komuntkacja
zMC1401A

Rys. 4. Wiclowatkowa architektura programu nadrzgdnego

Aby rozwigza¢ problem precyzyjnego odliczania czasu, opracowano i przetestowano trzy

zegary: .

s+ oparty na zegarze Windows 95 (aktualny czas pobierany jest przy pomocy funkeji
timeGetTime() udostepniajacej zegar o doktadnosci 1 ms); '

» oparty na zegarze ukladu MC1401A (czas odczytywany jest z uktadu przy pomocy
komendy GET_TIME, doktadno$¢ zegara 0.1 ms);

s mieszany, w ktérym wystepuje polaczenie wezesniejszych dwéch typdw zegaréw (gtowny
czas cyklu jest wyznaczony przez zegar Windows95 zas doktadny czas pobierany jest z
ukladu).

Na podstawie przeprowadzonych testéw uznano, iz najbardziej wiarygodnym rozwiazaniem
jest zegar oparty na uktadzie MC1401A ze wzgledu na jego wigksza dokladnosé oraz
niezaleznos$é od systemu Windows 95. Jednak sama struktura tego rozwiazania nie pozwala
na uzyskanie czasu cyklu mniejszego od 1.5 ms, ze wzgledu na konieczno$é komunikacji z
ukladem. Zegar mieszany pozwala na osiagnigcie minimalnego czasu cyklu wynoszacego 1.1
ms ale kosztem uzaleznienia gtdwnej petli zegara od systemu Windows 95. Zegar oparty
tylko i wylacznie na systemie Windows 95 jest rozwiazaniem, ktére moze shuzy¢é do
akwizycji danych jednak nie jest zalecane do wyznaczania czasu cyklu sterowania.

Interfejs uzytkownika stanowi arkusz whasciwosci skiadajacy sig z trzech kart o nazwach:
Reset, Chirp Test oraz Trajektoria.

Karta Reset pozwala uzytkownikowi na przeprowadzenie resetu ukfadu i sprawdzenie jego
Poprawnosci. Jezeli reset nie przebiegnie poprawnie przycisk Szczegdly udostepnia dokladne i
informacje dotyczace bledéw. Karta udostepnia réwniez informacje, pobierane z ukladu, '
dotyczace serii oraz wersji ukladu, Wyglad karty Reset oraz okna informujacego o ,
Szczegblach resetu przedstawia rys. 5. i

Karta Chirp Test pozwala na przeprowadzenie sterowania w uktadzie otwartym. Sygnatem i
Sterujacym jest sygnat typu chirp o przebiegu opisanym wzorem: Asin(e" -wt). Obiekt
Sterowania stanowi wzmacniacz oraz silnik wraz z suportem. Uzytkownik ma mozliwosé
Wyboru osi, dla ktérej przeprowadzony zostanie test, ustalenia parametrow sygnatu
testujacego oraz parametrow eksperymentu takich jak: czas trwania eksperymentu oraz czas
%klu generatora sygnalu sterujacego. Mozliwy jest réwniez wybér jednego z zegarow .
‘ s{“Zlcych do odliczania czasu cyklu i oméwionych w punkcie 4 artykulu. Rezultatem '
Przeprowadzonego eksperymentu jest zestaw danych pomiarowych zgromadzonych w plikach
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zawierajacych wartosci polozenia osi silnika oraz predkosei obliczonej poprzez numerycne
rozniczkowanie sygnatu ~ potozenia. Uzytkownik ma- réwniez  mozliwosé wykredlenia
przebiegéw uzyskanych podezas eksperymentu przy pomocy modutu graficznej reprezentagii
danych sprzgzonego z kartg Chirp Test. Wyglad karty Chirp, test przedstawia rys. 6.

hirp Test

Rys. 6. Wyglad karty

Karta Trajektoria pozwala na zrealizowanle trajektorii Zlozonej z pigeiu prOStYCh’
wykonywanej fizycznie przez osie nr 1 i 20 (rys.7). Karta pozwala na modyfikacj¢
wspblrzgdnych wierzcholkéw opisujacych trajektorig oraz predkosei z jaka ma si¢ odbywac
ruch. Dodatkowe funkcje jakie udostgpnia Trajektoria to mozliwosé pracy w Trybie
symulacji, ktéry pozwala na projektowanie trajektorii teoretycznej (generowanej przez hl-da(.l)
bez potrzeby rzeczywistego uruchamiania osi. Dzieki temu trybowi mozliwe jest uniknigci®
niebezpiecznych bledow, ktore moga pojawié si¢ w przypadku testowania trajektor
bezposrednio na urzadzeniu fizycznym. Drugim trybem w jakim moze pracowaé program 10
tzw. Tryb bezpieczny w ktérym aktywne sq zabezpieczenia wylaczajace silniki w prZ)’Padl‘:u
gdy suport przekroczy granicg przestrzeni roboczej. Karla wyposazona jest rowniez W fun_kCJ‘?
Poszukiwania pozycji bazowej, ktéra umozliwia dokladne ustalenie pozycji odniesien}a,‘”
przestrzeni roboczej. Funkcja ta realizuje kilkufazows procedurg poszukiwania CZanllfow
hallotronowych wyznaczajacych polozenie punktu odniesienia. Ostainig funkcja J.akil
udostepnia omawiana karta jest funkcja Parkowania osi wybranych przez uiytkownlkal
Opcja ta pozwala na ustawienie suportéw w bezpiecznym polozeniu w 1/3 zakresi przestrzemt
roboczej dla danej osi. Podczas wykonywania trajektorii prowadzony jest zapis danye™
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pozwalajacy na analizg rajektorii projektowanej, teoretycznej oraz rzeczywislej realizowanej
przez urzadzenie. Dane te dostgpne sa po wykonaniu eksperymentu w zbiorze plikow
zapisanych w katalogu biezacym programu. Uzytkownik ma réwniez (tak jak w przypadku
karty Chirp test) mozliwo$¢ wykreSlenia trajeklorii uzyskanych podczas eksperymentu.
Wyglad karty Trajektoria przedstawia rys.. 7.

.

Kaotd wratloned «xi o8y
g

i

i
Trajektoria

5. TESTY LABORATORYJNE
Prezentowane stanowisko laboratoryjne skiada si¢ z komputera typu PC, karty rozszerzen

dwdch silnikéw DC napedzajacych 2 suporty w ukladzie 2T (rys. 8) oraz z oprogramowania
dla komputera nadrzednego napisanego w jezyku C dla $rodowiska Windows 95. '

Wszystkie testy, ktérych przyktadowe wyniki podane sa ponizej przeprowadzone byly dla
dwich komputeréw PC: 486 100MHz, 16MB RAM, dysk IDE oraz Pentium 200MHz, 98MB
RAM, dysk SCSI. Podstawowa zaleta wykorzystania szybszego procesora jest bardziej
stabilny czas cyklu zegaréw omdwionych w punkcie 4 i jego mnigjsza czutodé na zmiany
obciazenia systemu wywolywane np. przez mysz. Jednak dolne granice czasu cyklu badanych
zegaréw nie ulegly zmianie w wyniku zastosowania szybszego procesora, gdyz wynikaja one
gléwnie z procesu komunikacji z uktadem.
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Przyktadowe wyniki testow
przeprowadzonych -przy pomocy Kkarty
Trajektoria dla parametréw zawartych w
tabeli 1, przedstawia rys.10 (komputer;
P200MHz, 98MB RAM, dysk: SCSI):

Tabela 1. Parametry trajektorii
x;=50.0mm |x;=450.0 mm

Rys. 9. Prototypowa karta rozszerzen

= =2
zawierajaca uktad MC1401A. y1 =200 mm 1y, =200.0 mm

Predkosé: czas cyklu zapisu danych:
10.0 mm/s 5 ms

Wspdlrzedne (x, y1) oraz (x3, y2) opisuja wspdirzedne naroznikéw, odpowiednio: B oraz D
(rys. 10). Kolejno$¢ realizacji fragmentow trajektorii wyznaczaja narozniki: B, C, D, A, B, D.
Kolor czerwony wykresu reprezentuje trajektorie zaprojektowana za$ niebieski trajektori¢
rzeczywistg realizowang przez uktad suportow.

Whykres ksztalta trajektoni ‘
0 T TTT T T T T T
1 1 1 1 1 ] 1 T 1
~~ Naomik A ;1 HNaomikD PR
mob { e R ]
T A 20 006441
] 1 1 L} 1} 1 1
T R S SR PP CEL RS B - D]
[rem] Y S 1998 £
e S O =18
1 1 L} 1 1 1 .
AT 196 1834
L R B R LR T PR R R R R 198
T Naromik B | ! Narozmik C - |
[l == . 88 83 0 DI W02 198
R T R RN R R Y {me]
[rmm]

Rys. 10. Przyktadowe wyniki pgzeprowadzonych testow

Aby okredlié maksymalne bledy realizacji trajektorii przeprowadzono ponad 50 testow na
podstawie ktérych uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 2. Eksperymenty wykonan€
zostaly dla parametrow zawartych w tabeli 1 z wyjatkiem predkosci, ktorej wartos¢ byta
modyfikowana w celu zbadania jej wptywu na jako$¢ odtwarzania trajektorii.

Jak wida¢ na podstawie tabeli 2, zastosowanie szybszego. komputera powoduje: wazrost
odpornosci systemu sterowania na zmiany obciazenia systemu operacyjnego, wigkszd
powtarzalno$¢ realizacji trajektorii (zmniejszenie zakresu bledéw prezentowanych W
kolumnie 4 tabeli 2). Zastosowanie komputera o lepszych parametrach nie powoduje jedna
jakosciowych zmian w dokladnosci odtwarzania trajektorii. Na podstawic danych zawar_tych
w tabeli 2, wida¢ réwniez, ze jako$¢ realizacji trajektorii zalezy w duzym stopniu od przyjet¥)
predkosci ruchu.
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Tabela 2. Maksymalne blgdy realizacji trajektorii
Parametry |Predkos¢ realizacyi | Dodatkowe  obcigzenie | Zakres maksymalnych
komputera | trajektorii systemu przez | bledéw realizacji trajektorii”
[mim/sek] uzytkownika (mysz) [mm]
486" 10.0 Brak 0.14-0.17
486 10.0 Wystepuje 0.20-0.40
486 - 30.0 . | Brak 0.42-0.50
486 30.0 Wystepuje ] 0.60 - 0.85
P200 10.0 Brak 0.16-0.17
P200 10.0 Wystepuje 0.14-0.19
P200 30.0 , Brak ‘ 0.46 - 0.47
P200 30.0 Wystepuje 0.46 -0.50

6. PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano specjalizowany kontroler ruchu MC1401A firmy PMD oraz
system sterowania ruchu oparty na wspomnianym ukladzie. Przedstawiono oprogramowanie
warstwy komunikacyjnej pomigdzy ukladem a komputerem nadrzednym. Zaprezentowano
programowe narzedzia pozwalajgce na sterowanie obiektem laboratoryjnym w ukladzie
otwartym oraz realizacje ustalonych trajektorii dla etapu pozycjonowania i nadazania.
Zaproponowano wielowatkowg strukture programu nadrzednego oraz przedstawiono wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw. Podkreslié nalezy jednak, Zze obecna wersja systemu
sterowania jest uwazana za prototypowd. System wymaga miedzy innymi opracowania
algorytméw projektowania trajektorii, ktére uniezaleznia jakosé realizacji trajektorii od
zalozonej predkosci ruchu oraz uscidlenia zwiazkéw pomiedzy poszczegdlnymi watkami
programu nadrzednego.
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x.?’«';;osci bledéw sa przeliczone na podstawie danych pochodzacych z enkodera umieszczonego po stronie
winika,

Doktadne dane o konfiguracji komputeréw patrz wstgp do punktu 5 artykutu.
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