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Dwuetapowe algorytmy

sterowania

Leszek Leszczynski
Jerzy Pulaczewski

Klasyczne algorytmy sterowania dziatajg zazwyczaj w bliskim otoczeniu punktu pra-
¢y, podczas gdy jakoSC sterowania znaczgco pogarsza sie w pozostatych przypad-

kach. W opozycji do klasycznych algorytmdw na trzech przyktadach zostajg zapre-
zentowane algorytmy dwuetapowe. Proponowane podejscie pozwala w prosty sposéb
uzupetniac niektore braki klasycznych algorytmow.

Przez uklad wieloetapowy rozumiemy uktad steruja-
cy, sktadajacy si¢ z dwoch lub wiecej etapow stero-
wania, z ktorych kazdy ma miejsce w innym obszarze
przestrzeni stanu obiektu sterowanego. Innymi stowy,
dla uktadu wieloetapowego okresla si¢ dwa lub wiecej
algorytmow sterowania; poszczegolne algorytmy sa
uruchamiane w zaleznoSci od stanu, w ktorym obiekt
si¢ znajduje.

Uzasadnijmy przyktadem celowosS¢ wprowadzenia
tego typu uktadu. Zatézmy, ze celem algorytmu stero-
wania jest przeprowadzenie robota przez skazony teren
do punktu docelowego, przy czym istnieje wydzielo-
na trasa (robot startuje z punktu spoza trasy). W przy-
padku klasycznym, algorytm sterowania bedzie miat
na celu znalezienie najkrotszej drogi, zazwyczaj ignoru-
jac istniejaca trase. To zadanie moze si¢ okazac niewy-
konalne lub bardzo trudne do zrealizowania. W pro-
ponowanym przez autoréw podejsciu, celem algorytmu
sterowania bedzie sprowadzenie robota na droge, kto-
ra tatwo juz dotrze¢ do punktu docelowego. W ten spo-
sob, przy zachowaniu wzglednej prostoty, uzyskuje si¢
uktad dziatajacy we wszystkich przypadkach. Niestety,
moze si¢ to wiaza¢ z wydluzeniem czasu dziatania ukta-
du sterujacego.

Strukture algorytmu wieloetapowego mozna w spo-
sob schematyczny przedstawic jak na rys. 1 a. Uktady
sterowania S, S, ... S_ dzialaja niezaleznie, natomiast
uktad nadzorcy O odpowiada za wybor odpowiednie-
go wyjscia u . OczywisScie, nie jest tutaj wymagany wy-

Uy

U, u
—>

yzad +

n

bor binarny, mozliwa jest np. pewna suma wazona
wyjsS¢ poszczegolnych uktadow sterowania.

Przedstawiona struktura ma zastosowanie w sytu-
agji, gdy dysponuje si¢ juz gotowymi uktadami steruja-
cymi, ktorych nie mozemy modyfikowacé. Wada tej
struktury jest to, ze niezaleznie dzialajace uklady ste-
rowania s3 stale uruchomione, co przektada si¢ na za-
jetoS¢ czasu procesora. Jezeli istnieje mozliwo$¢ wpro-
wadzania modyfikacji do uktadow sterujacych, lepiej
jest zastosowac strukture jak na rys. 1 b. Do uktadow
sterujgcych doprowadzony jest dodatkowy sygnat o
z zakresu [0, 1]. Jezeli sygnal ten ma wartos¢ 0, dany
uktad sterowania jest wylaczony (nie przeprowadza si¢
zadnych obliczen), w przeciwnym przypadku sygnat
o, jest mnozony przez wyjscie uktadu.

Podstawowym problemem przy tworzeniu wieloeta-
powych algorytmow sterowania jest prawidlowe za-
projektowanie algorytmu nadzorcy. W tym problemie
mozna upatrywac braku powszechnosci proponowa-
nego rozwiazania w przypadku algorytmow analogo-
wych.

Aktualnie, dostepne sa zarOwno nowoczesne algo-
rytmy, takie jak sieci neuronowe czy uklady rozmyte
(ktore, jak zostanie pokazane, dobrze nadaja si¢ do im-
plementacji nadzorcy), jak i szybkie maszyny cyfrowe,
dzieki ktorym mozliwa jest implementacja tych algo-
rytmow.

Dalej zostana przedstawione trzy przyktady ilustruja-
ce mozliwosci zastosowan algorytmow dwuetapowych.

Obiekt

Rys. 1. Struktury uktadu ze sterownikiem wieloetapowym
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Parkowanie cigzarowki tytem

Przyklad ilustruje mozliwoS¢ wykorzystania algoryt-
mow dwuetapowych do kompensowania niepelnej wie-
dzy przy projektowaniu sterownika. Przez wiedze ro-
zumie si¢ znajomos$¢ wlasciwego sposobu sterowania
obiektem. Z sytuacja niepelnej wiedzy inzynier moze
mie¢ do czynienia w przypadku nieznajomosci mode-
lu i koniecznosci polegania na doswiadczeniu eksper-
ta. Pozyskanie tej wiedzy moze by¢ w szczegolnych przy-
padkach kosztowne, zwtaszcza gdy ma ona postac
niewerbalna.

Rozpatrywany jest problem parkowania ci¢zaréwki ty-
tem, ktoéry mozna sformutowaé w nastepujacy sposob:

Polozenie ci¢zaréwki jest okreslone przez trzy wspot-
rzedne ¢, x i y (rys. 2). Sterowana wielkoScia jest kat
wychylenia kot 6. Ciezarowka porusza si¢ w jednym
kierunku o stala jednostke odlegtosci w kazdym kro-
ku. Kinematyka ci¢zarOwki dana jest uproszczonymi
WwWzorami:

x(t+1) =x()+ cos(p(@)+0(t)) +sin(0(t)) sin(Pp(t))
Yy +1) = y@)+sin((@) +0(1)) —sin(0(¢)) cos (¢(1))

o(t+1)=¢(t)—arcsin Zsm(ba(t))] [@))

Rozwiazaniem problemu jest algorytm sterowania,
ktory dlax e [0,20],¢ € [-90°,270°] wygeneruje takie
trajektorie 0, ... 6¢ dla 6e[-40°, 40°], ze (x¢, ¢¢) =
(10,90°).

Jako wskaznik jakoSci sterowania zastosowano sume
wazona wartosci potozenia x i kata ¢ dlay = 30:

e, = arttan(ex+0,0267s¢) 2

gdzie:e_ie 0 oznaczaja odpowiednio bezwzgledny btad
potozenia i kata. Jako zadowalajace przyjeto sterowa-
nie z bltedem mniejszym niz 0,4.

Przyjeto, ze odleglos¢ miedzy ciezar6wka a punktem
zatadunkowym (10,90°) jest duza, wiec wielkoS¢ y nie
jest uznawana za wejScie. To zalozenie w znakomity
sposOb upraszcza problem, natomiast oczywiscie ne-
gatywnie wplywa na wyniki systemu w obszarze bli-
skim punktu zatadunkowego.

Jednym z podejs¢ do problemu parkowania ci¢za-
rowki tytem jest sterowanie rozmyte. Przyktadowa me-

strefa zatadunkowa x=10, $=90
 ——

&

x=0, y=0 x=20

Rys. 2. Strefa zaladunkowa i symulowana ci¢zaréwka

toda projektowania sterownika rozmytego zostata zapro-
ponowana w [1]. Metodologia ta polega na odpowied-
nim doborze regut rozmytych natozonych na sterownik,
przy arbitralnym doborze zbioréw rozmytych repre-
zentujacych stan i sterowanie uktadu. Reguly te dobie-
ra si¢ na podstawie wiedzy eksperckiej, ktora stano-
wia w tym przypadku przykladowe trajektorie
sterowania. Takie trajektorie mozna uzyskac¢ np. po-
przez obserwacje¢ sterowania ukltadem przez eksperta
lub inny dziatajacy uktad sterujacy.

Powto6rzono eksperyment opisany w [1], w ktorym
zasugerowano, ze zastosowana metoda pozwala na pra-
widlowe wysterowanie ciezarowki dla wszystkich moz-
liwych punktow poczatkowych z badanego przedziatu.
Autorom nie udato si¢ powtorzy¢ tych wynikow. Bada-
ny uktad dziatal poprawnie jedynie w okoto 50 % przy-
padkow, w pozostatych doprowadzat ciezarowke zbyt
daleko od celu.

Jedna z mozliwoSsci poprawy dzialania sterownika jest
rozszerzenie danych eksperckich. Nalezy mieC na uwa-
dze, ze pozyskanie wiedzy dotyczacej poprawnego ste-
rowania moze byc kosztowne — w przypadku ci¢zarow-
ki taki koszt jest raczej znikomy, ale moze by¢ istotny
w przypadku np. rakiety typu Cruise. Druga mozliwoscia
jest oczywiScie przeprojektowanie sterownika, tj. zmia-
na parametrow badz catkowita zmiana algorytmu.

Tego typu postepowania maja nastepujace wady:

e nie uwzgledniaja istnienia sterownika dziatajacego

w pewnych przypadkach;
® moga byc¢ kosztowne;
® nie gwarantuja poprawnosci dziatania.

Zamiast tego, autorzy proponuja wprowadzenie do-
datkowego etapu sterowania, co oznacza zaprojekto-
wanie sterownika dwuetapowego. Dodatkowy etap ste-
rowania bedzie mial na celu sprowadzenie stanu
obiektu w obszar poprawnego dzialania, skad sterow-
nik drugiego etapu (czyli istniejacy algorytm) efektyw-
nie doprowadzi uktad do pozadanego celu.

Zaprojektowanie ukladu dwuetapowego wymaga
w tym wypadku nastepujacych krokow:

1 - znalezienie obszarOw niepoprawnego dzialania ist-
niejacego sterownika;

2 - zaprojektowanie sterownika dla tych obszarow;

3 - zaprojektowanie uktadu nadzorcy.

Pierwszy krok zostal wykonany poprzez wielokrot-
na symulacje¢ uktadu dla warunkéw poczatkowych zmie-
niajacych si¢ ze stalym krokiem. Przypisujac poszczegol-
nym punktom wartosci O lub 1 (w zaleznoSci od tego,
czy uktad zadziatal poprawnie), uzyskano mape punk-
tow startowych, dla ktorych uktad dziata poprawnie.
Postugujac si¢ tymi danymi, zaprojektowano uktad nad-
zorcy — wykorzystano do tego celu sie¢ neuronowa,
ktora miata odtwarzac ksztatt mapy. Na rys. 3 widocz-
na jest mapa uzyskana z symulacji oraz odtworzona
przez sie¢ neuronowa.

Te obszary, w ktorych dziatanie uktadu bylo niepra-
widlowe, bytyby przejmowane przez sterownik pierw-
szego etapu. Gladkie przetaczanie miedzy dwoma ste-
rownikami byto zapewnione przez strukture sieci —
zastosowano sigmoidalne funkcje aktywaciji.
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Rys. 3. Obszary prawidtowego
dzialania sterownika
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Rys. 4. Por6wnanie dziatania sterownika
jedno- i dwuetapowego

Uktad sterujacy pierwszego eta-
pu zaprojektowano jako uktad roz-
myty, stosujac arbitralnie dobrane
reguly, w taki sposob, zeby uktad
ten sprowadzatl obiekt w obszar po-
prawnego dziatania sterownika dru-
giego etapu. W wyniku polaczenia
obu sterownikoéw i zastosowania
omowionej sieci neuronowej jako

uktadu nadzorcy uzyskano satysfakcjonujace wyniki (rys. 4): uktad dziatat
poprawnie dla kazdego punktu poczatkowego. Niewielkim naktadem pra-
cy poprawiono zatem pierwotny algorytm, uzyskujac w petni sprawny
uktad sterowania.

Poprawianie sterownika czasooptymainego

Przy ocenie jakosci sterowania danego algorytmu istotnym czynnikiem,
oprocz stabilnosci i doktadnosci, jest szybkoS¢ sterowania w sensie czasu
osiagania stanu ustalonego zgodnego z wartoScia zadana. Jest to czynnik
szczegOlnie istotny w przypadku instalacji dziatajacych non stop (np.
zwickszenie predkosci dziatania robotéw w fabryce samochodow o 1 %
moze oznaczac¢ 1 samochod dziennie wigcej) lub uktadéw z natury wyma-
gajacych duzej szybkoSci dziatania, np. systemow sterowniczych samolo-
tow mysliwskich.

Klasyczne algorytmy oparte na liniowej teorii uktadow sterowania (np.
typu PID) oferuja niewielka ztozonos¢ (a wiec i ceng), prostote doboru
parametréw oraz dobra dokladnos$c¢ sterowania, natomiast szybkosc re-
gulacji zazwyczaj nie jest duza. Regulatory tego typu sa jednak bardzo po-
pularne w przemysle. Do przyspieszenia regulacji mozna stosowac roz-
norodne algorytmy nieliniowe. Ich wada jest jednak duza ztozonos¢, trudny
dobor struktury i parametréw oraz w ogélnym przypadku brak mozliwo-
Sci analizy.

Pewnym pomystem na szybka regulacje jest algorytm czasooptymalny.
Jest to algorytm z grubsza przyblizajacy ludzki sposob mysSlenia o szyb-
kiej regulaciji, tj. ustawianie maksymalnego mozliwego sterowania, a nastep-
nie korekte (wyhamowanie, takze stosujac maksymalne sterowanie, ale
z przeciwnym znakiem) az do osiagni¢cia wartoSci zadanej. Teoretycznie
algorytm taki zapewnia optymalny (najmniejszy) czas regulacji. W prak-
tyce jednak zastosowanie algorytmu czasooptymalnego wiaze si¢ z duzy-
mi problemami, wymagana jest co najmniej znajomos¢ doktadnego mo-
delu obiektu. Zastosowanie modelu przyblizonego (tak strukturalnie jak
i co do parametréow), wraz z bledami pomiaru i skonczona czestoscia prob-
kowania prowadzi do niedopuszczalnego zachowania regulatora (zosta-
nie to pokazane nizej). Bledow tych nie da si¢ wyeliminowac, co w zasa-
dzie dyskwalifikuje ten algorytm.

Rozpatrzmy serwomechanizm pozycyjny, opisany znormalizowanymi
rownaniami:

ay Codx
2, Uy o=y ulsl 6))

Normalizacja oznacza tutaj, ze na potrzeby regulacji skaluje si¢ odpowied-
nie sygnaly w taki sposob, aby uproscic state wystepujace w rOwnaniach.
W rozpatrywanym przypadku stala czasowa silnika zostata dobrana jako
duza, co nie jest widoczne w znormalizowanych réwnaniach.

Sterowanie czasooptymalne wymaga oddziatywania sygnalem z o mak-
symalnej dopuszczalnej amplitudzie (w przypadku uktadu liniowego).
Trajektorie fazowe uktadu dla sterowania u € [-1,1] opisuje si¢ wzorami:

(Yo—y)—In 1=y ;o u=+1
1=,
X — X, . ®
+y
—-y)+ln u=-1
(o= T+

Z rodziny trajektorii fazowych uktadu sa wybierane takie, ktore prze-
chodza przez (x, y) = (0,0), przez co uzyskuje si¢ rOwnanie opisujace krzy-
wa przelaczen:

v=[1y1-In(+|y|)]sgn(y) 5)
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Rys. 5. Odpowiedz skokowa uktadu ze sterownikiem czasooptymalnym
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Rys. 6. Dziatanie uktadu dwustopniowego (linia ciagta) i liniowego (linia przerywana)

Nastepnie, przyjmuje si¢ nastepujace prawo sterowania:

y=—x>0 — wu=+1
y—x>0 — u=-1

©

Dziatanie uktadu zostato przedstawione na rys. 5. Po osiagnieciu przez
sterowany obiekt zadanej wartoSci kata oo wystepuja niegasnace oscyla-
cje o malej amplitudzie, spowodowane przelaczaniem uktadu sterowania.
Takie zachowanie uktadu jest w ogolnym przypadku niekorzystne i niepo-
zadane, a jednocze$nie niemozliwe do wyeliminowania w strukturze al-
gorytmu czasooptymalnego. W celu eliminacji niepozadanych zachowan
zostanie podjeta proba zastosowania algorytmu dwuetapowego.

Zastosowano strukture uktadu odpowiednio do rys. 1 b. Jako dodatko-
wy uktad sterujacy zastosowano regulator w uktadzie PDI, sygnat wyjScio-
wy regulatora jest wiec wypadkowa sygnalow wyjsciowych uktadow cza-
sooptymalnego i PDI. O udziale kazdego z tych uktadow w sterowaniu
decyduje rozmyty uktad nadzorcy. Sygnatl wybierajacy z nadzorcy jest uza-
lezniony od uchybu oraz predkosci katowej obiektu, jezeli uchyb i pred-
koS¢ sa mate, wtedy wybierany jest sygnatl ze sterownika PDI, w przeciw-
nym przypadku wybierany jest uktad czasooptymalny.

WartoSci progowe w uktadzie nadzorcy zostaty dobrane eksperymental-
nie, podobnie jak parametry sterownika PDI. Zastosowanie uktadu roz-
mytego zamiast prostego przelacznika zerojedynkowego jest podyktowa-
ne checia wyeliminowania gwaltownych zmian wartoSci sterowania.

Przyktadowe wyniki dzialania uktadu zostaly przedstawione na rys. 6.
Obserwnuje si¢ przyrost szybkosci regulacji w stosunku do regulatora linio-
wego o okoto 20 %, przy niewielkim przeregulowaniu i braku uchybu.
Poprzez polaczenie regulacji liniowej i czasooptymalnej w uklad dwueta-
powy udato si¢ uzyskac szybki, stabilny regulator.

Sterowanie
w otoczeniu ograniczen
sterowania

Rozwazmy uktad sterowania z linio-
wym obiektem i ograniczeniami ste-
rowania. Jako regulator zastosowany
zostal typowy uktad PID, z dobrany-
mi eksperymentalnie nastawami.

Uktad pracuje w trybie pracy cia-
glej i jest stale zaklocany sygnatem
o duzej amplitudzie. Przyktadowy
przebieg zostal pokazany na rys. 7.
Regulator poprawnie kompensuje
zaklocenie, jednak w momencie osig-
gniecia przez sygnal sterowania war-
toSci gornego ograniczenia zaktoce-
nie nie moze by¢ w pelni
kompensowane, przez co powstaje
znaczacy uchyb. Po zmniejszeniu si¢
wartoSci zaklocenia sterowanie po-
Zostaje na ograniczeniu jeszcze przez
pewien czas, co powoduje dodatko-
wy niepozadany uchyb wartosci re-
gulowane;j.

W przypadku nasycenia wartoSci
sterowania nastepuje przerwanie pe-
tli sprzezenia zwrotnego, poniewaz
wartoSC sterowania moze pozostac
na ograniczeniu nawet w przypad-
ku zmiany wartoSci wyjScia — co
oznacza, ze suma w bloku calkuja-
cym regulatora moze osiagnac bar-
dzo duze wartosci. Po zmniejszeniu
sie btedu, wartoS¢ sumy moze byc¢
na tyle duza, ze zejScie do normal-
nych wartoSci moze zajac istotnie
wiele czasu. Ten efekt nazywa si¢ na-
krecaniem (windup) i usuwa si¢ go,
wprowadzajac dodatkowa petle
(tzw. anti-wind-up) do algorytmu re-
gulacji. W przypadku algorytmu dys-
kretnego taka petle mozna alterna-
tywnie wyrazi¢ w postaci prostego
warunku if.else.

Narys. 7 przedstawiono dziatanie
petli regulacji z dodatkowym warun-
kiem anti-wind-up. Btad wynikajacy
Z narastania wartoSci sumy w inte-
gratorze zostal zniwelowany, pozo-
staje jednak znaczacy uchyb w mo-
mencie osiagniecia przez zakltocenie
duzych wartosci.

Uchyb ten jest oczywiScie niemoz-
liwy do usuniecia. Mozliwe jest jed-
nak polepszenie pewnych wskazni-
kow jakoSci sterowania, np. Sred-
niego bledu. Zmniejszenie Srednie-
go bledu moze bycC istotne np.
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w przypadku automatycznego pilota, jezeli Srednia od-
chylka od planowanego kursu jest bliska zera, punkt do-
celowy zostanie osiagnicty niezaleznie od bezwzgled-
nych wartosci uchybu.

Polepszenie takie jest mozliwe przez wyprzedzanie
wystapienia uchybu, poprzez wprowadzenie uchybu
o przeciwnym znaku i podobnej amplitudzie.

Wprowadzmy do uktadu dodatkowy blok regulacji
nadrzednej (pierwszy stopien sterowania). Zatézmy
czas probkowania bloku nadrzednego jako duzo wigk-
szy od czasu probkowania bloku bezposredniego. Wy-
nika to z tego, ze w pojedynczym kroku regulacji nad-
rzednej w obiekcie powinny zaniknac stany przejSciowe
i obiekt moze zostac¢ potraktowany jako statyczny
0 wzmocnieniu proporcjonalnym Kp. Przyjeto naste-
pujace przyblizenie:

1 zad
u,(R) = —y™(R)—d, (k)
P Kp p (7)

Taka wielkoS¢ sterowania jest wymagana do prawi-
dtowej kompensacji zaktécenia w chwili k-tej. Z tej za-
leznosci, majac gotowa predykcje wartosci zaklocenia
dp(le), obliczany jest ciag predykowanych wartosci ste-
rowania.

Z tych wartoSci otrzymuje si¢ czasy ¢,.i t, odpowiada-
jace najblizszej chwili, w ktorej uktad wejdzie na zakioce-
nia oraz chwili, w ktorej te zaklécenia opuSci.
Dodatkowo zapamigtuje sie¢ wartoSC A , okreslajaca mak-
symalna r0znice miedzy sterowaniem a wartoScia zada-
na, ktora przystaje do maksymalnej wartosci uchybu, ja-
ki wytworzy sie w wyniku dzialania zakiocenia.

Na podstawie tych wielkoSci na wyjscie uktadu nad-
rzednego wystawiana jest warto$¢ poprawki:

Ay — {Au, gdy ¢, <t,—t, ®)
0 gdy t.>t,—t,

Dla tak sformutowanego prostego algorytmu wyko-
nano szereg eksperymentow symulacyjnych. Przyjeto
czas proObkowania bloku nadrzednego 10 razy dluzszy
od czasu probkowania regulatora bezposredniego, kto-
ry mial postac algorytmu PID z petla anti-wind-up. Jako
zakl6cenie przyjeto quasi-okresowe sygnaly o réznych
amplitudach i czestotliwosciach. Do celow predykciji za-
stosowano model AR o raczej duzej ztozonosci.

Przyktadowy wynik symulacji znajduje si¢ rys. 8. Dzi¢-
ki zastosowaniu sterownika dwuetapowego udato sie
zredukowac Srednia warto$¢ uchybu, co niestety pocia-
gnetlo za soba zwickszenie bledu Sredniokwadratowego.
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Rys. 7. Uktad liniowy z ograniczeniem sterowania, bez petli anti-wind-up i z taka petla
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Rys. 8. Dziatanie algorytmu dwuetapowego dla réznych sygnatow zaklocenia




Podsumowanie BALLUFF

Dwuetapowe algorytmy sterowania sa wygodnym i prostym

sposobem omijania probleméw zwiazanych z réznorod-

nymi ograniczeniami klasycznych algorytmow sterowa- Wytaczniki do okreslania Zalety szybkiego montazu:

nia, takich jak nieliniowosci, btedy modelowania i inne. pozycji kraricowych w B uchwyt montowany od gory
Przyktadowe zastosowania algorytméw dwuetapowych cylindrach pneumatycznych. w kanale

moga dotyczy¢ sytuacji, w ktorych: dysponuje si¢ algoryt- L Pl e

. ; . Cechy: montowany od géry w uchwycie

mem klasycznym o odpowiednio dobranych parametrach;  bezkontaktowe i nie zuzvwalne m : g 4
a . . ywalne B pozycjonowanie i mocowanie
algorytm klasyczny dziata poprawnie jedynie w pewnym rozpoznanie pozycii tioka W réwniez przy wymianie czujnik
zakresie zmiennoSci zmiennych stanu; algorytm klasycz- ® niewrazliwy na zabrudzenia zachowuije pozycje dzieki
ny ma cechy zmniejszajace jakoS¢ sterowania w pewnym m Okreslenie pozycji ttoka przez  trwale mocowanemu
obszarze zakresu zmiennoSci zmiennych stanu. Scianke cylindra uchwytowi
Stosowanie algorytmow dwuetapowych w zasadzie W adaptacja do wszystkich

wymaga stosowania sterownikow cyfrowych. Ze wzgle- popularnych rozmiaréw

du na powszechna dostepnosc¢ takich urzadzen oraz ich cylindrow z cdpowiednim

. . . uchwytem
malejace ceny nie stanowi to przeszkody. Pewnym pro- m Tylko jeden punkt przetaczania
blemem moze by¢ jednak stosunkowo duzy naktad ob- na cylindrze

liczen zwiazany z uktadem nadzorcy, ktory moze wyma-
gac stosowania urzadzen o stosunkowo duzej wydajnosci.
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