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DOBOR NASTAW REGULATORQW CYFROWYCH
W MECHATRONICZNYM UKLADZIE WOZKA INWALIDZKIEGO

SELECTION OF DIGITAL REGULATOR SETTINGS FOR MECHATR ONIC
SYSTEM OF INVALID WHEELCHAIR

Abstract: Development of drive systems with BLDC motors cedathe necessity of working out appropriate
control systems. During last few years, when PMarostarted to attain large powers, the cascad&aton
system started to be commonly applied. This isaadsrd system, previously used in classical comimuti
machines. This systems contains "master" (supespe®d control loop and "slave" (inferior) curreontrol
loop. In both loops digital Pl-type controllers amsed, and the settings of internal loop controdes
selected according to criterion known as "moduléinopm”, while external loop controller settings are
selected per "symmetry optimum®” criterion. Systemilt in accordance with these rules is charactdrisy
significant over-regulations in transient statesd #mat is why it must be additionally equipped wipbeed
setter, which will smooth abrupt changes in seedp&he paper presents design of BLDC motor speetial
system, its control algorithm and ways of selectouptroller parameters; this motor is used in iidval
wheelchair drive. Method of speed measurementnbasi testing the interval between subsequent asaing
Hall sensors outputs is described. A summary ofhamattical model of basic drive system elements is
presented and the parameters are calculated. Tientwand speed waveforms in transient states lae a
shown, calculated with the help of mathematical ehad the drive..

1. Wstep do nagdu woézka inwalidzkiego. W wozku
Rozw6j uktadéw nagdowych wyposzonych w zastosowano  wolnoobrotowe  silniki  z
siniki  BLDC  spowodowal konieczrio zewretrznym  wirnikiem, umieszczone w

felgach kot wozka. Na obwodzie wegtrznym
wirnika umieszczono magnesy trwate (8 par
biegundw). Trzy czujniki Halla zainstalowane
w stojanie co 120 stopni elektrycznych g1dB
zmian stanu na kay obrét silnika. Metodyka
analizy i syntezy obwodu regulacji
zaprezentowana W  opracowaniu  jest
uniwersalna i mge by zastosowana w wielu
innych rodzajach napdéw wyposaonych w
silniki BLDC.

Silnik elektryczny zasilany jest z akumulatorow

opracowania odpowiednich uktadéw regulacji.
W ostatnich czasach, kiedy silnikigpiu statego
z magnesami stalymi agjaja duwze moce, naj-
czesciej stosuje si kaskadowy uktad regulacii,
znany z klasycznych maszyn adu stalego,
skladajcy sk z nadrzdnej pmtli regulacji
predkosci i podrzdnej getli regulacii padu.
Glownym zadaniem gili regulacji pudu jest
zmniejszenie inercji wyspujacych w tej czsci
napzdu, oraz realizacja tzw. ,odgia prdowe-
go”, czyli ograniczenie maksymalnej waito

- S oprzez przetwornic tranzystorow.

pradu pobieranego przez silnik. W starszychp : . B
uktadach regulacji funkcje regulatora agu Przetwornica sterowana jest z 4/ PWM
procesora  sygnatowego. Zatmo ze

spetniaty regulatory histerezowe lub progowe,
dzisiaj najczsciej stosuje s cyfrowe
regulatory typu PI.

Nadrzdna tla regulacji pgdkosci reaguje na
réznice miedzy prdkoscia zadam i predkascia
rzeczywist i wypracowuje sygnat siicy do

czestotliwosé fali PWM bedzie wynost 8 kHz.
Warto zwréct uwag: na pomiar pgdkosci. W
ukladzie  zastosowano {edni  pomiar
predkosci, wykorzystuac dyskretne sygnaty z
czujnikdw hallotronowych wykorzystywanych

wyliczenia wartéci wspoétczynnika wypetnie-
nia fali PWM sterujcej czasem przewodzenia
tranzystorow  komutatora elektronicznego.
Rowniez w tej petli stosuje st cyfrowe
regulatory typu PI.

w
uktadu regulacji silnika BLDC przeznaczonego

referacie przedstawiono sposéb doboru

przez komutator elektroniczny. W typowych
rozwigzaniach  stosowanych w ukladach
sterownikow szybkobiaych silnikow BLDC
wykorzystuje s przetwornik czstotliwos¢ —
napkcie: mierzy st czestotliwos¢é zmian
sygnatlu wygciowego jednego z czujnikéw
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Halla, ktéra jest proporcjonalna doegkaosci
obrotowej silnika.
W wolnobieznych silnikach zastosowanych w
woOzku przy normalnej pracy pod ohoeniem
silnik wiruje z pedkoscia od 10 do 100
obr/min, co pozwala asjina¢ predkosci od 20
cm/s do 2 m/s (czyli nieco ponad 6 km/godz.).
Stan wyp¢ wszystkich trzech czujnikéw
zmienia st 48 razy na jeden obrot silnika.
Oznacza toze nawet biagc pod uwag stan
wszystkich trzech czujnikbw otrzymuje ¢si
sygnat cestotliwosci od 8 Hz do 80 Hz. Jest to
za mala wart&, aby mana bylo zbudowa
szybko reagucy ukiad sterowania. Z tego
wzgledu paredni pomiar pgdkosci oparto nie
na pomiarze cxtotliwosci, ale na pomiarze
okresOw mgdzy kolejnymi zmianami stanéw
czujnikéw Halla. W zalenosci od nastawionej
predkosci, podczas normalnej jazdy mierzone
sa okresy od 12,5 ms do 125 ms.
Na podstawie zmierzonych okresow
mikrosterownik oblicza pmdkos¢ wirowania
silnika. Typowa procedura przetwargza
okres na ppdkos¢ wymaga zastosowania
dzielenia przez zmiean a taka operacja
potrzebuje dizej ilosci czasu maszynowego
procesora. Aby obliczania qakosci mogty
by¢ wykonane jak najszybciej, w pagni
mikrosterownika umieszczono taklidunkcji
yzl
X
proporcjonalna do pdkosci) jest odczytywany
bezpgdrednio z tablicy i na tej podstawie
wylicza sk aktualm predkos¢ wirowania
silnika.

. Znapc wartg¢ okresu, wynik (wart@

2. Uproszczony model matematyczny
uktadu napedowego z bezszczotkowym
silnikiem pradu statego

Wprowadmy nas¢pujace zmienne i stale

opisupce prae bezszczotkowego silnika guu

statego:

U(t) — napécie z komutatora elektronicznego
zasilapce silnik,

E(t) — napécie rotacji indukowane w uzwojeniu
twornika,

I(t) — prad twornika,

M(t) — moment elektromagnetyczny silnika,

w(t) — predkos¢ katowa wirnika,

R — rezystancja uzwojenia twornika,

L — indukcyjn@¢ uzwojenia twornika,

J —moment bezwtadrici mas wiruacych,

c® —iloczyn stale] maszynowej i strumienia gtow-

nego (stalego w maszynie z magnesami trwatymi).
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Przyrostowe réwnania opisige maszya
BLDC s podobne jak réwnania klasycznej
maszyny padu statego i majpostd:

AU (s)=AE(9+ R I §+ LOsA (

AE(s) = cp[Dw(s)

AM (s) = op [l (s)

AM (s) = JOsDw( 9

(1)

Powyzszym rownaniom odpowiada schemat
blokowy maszyny BLDC:

AI(.&')

AU (s) 1 AM (s)

R+1L,-s

Ao(s)

cP

1
J-s

Ali(.\')

c®

Rys. 1 Schemat blokowy maszyny BLDC

Po przeksztatceniach otrzymuje¢ sschemat
blokowy zawierajcy dwa podzespoty regulacji
pradu i predkaosci:

AU(s)

Al(s) Ao(s)

-AE(s)

cP cP

Rys.2. Podzespoty regulacjiquiu i predkasci

Po kolejnych przeksztatceniach i po wprowa-
dzeniu stalych czasowych: elektromechanicznej
_JR
(o)’
otrzymujemy:

i elektromagnetycznej:T, = i

m

w1 |86 sl

E.1+sTm+s2

cd
J-s

)

m-e

Rys. 3. Przeksztalcony schemat maszyny BLDC

Aby zbudowd schemat blokowy petnego
uktadu regulacji, naly zdefiniowa bloki
przetwornicy tranzystorowej, regulatorévwagu

I predkasci oraz czujniki pomiarowe pdkosci i
pradu. Przetworni¢ tyrystorows zamodelo-
wano za pomac elementu typu optienie
rzeczywiste o wzmocnienilK, i 0 czasie
op&nieniaTy .

W ukladzie regulacji zastosowano dwa
regulatory typu PIl. Analogowy regulator PI
posiada transmitancpperatorow:
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_ g rhis_ K rzeczywiste:e > .

G(9= K, Ts KP+_S @ W ukiadzie regulacji wozka zastosowano
< ' kaskadowy ukfad regulacji zawiegay dwa

K =k - C oy regulatory: pedkosci i pradu. Parametry tych
gdzie 7. Ko 1 Ti sa odpowiednio wzmoc- regulatoréw § oznaczane dodatkowymi
nieniem i czasem catkowania (zdwojenia). indeksami i (dla padu) i n lub o (dla
Regulatory s zrealizowane cyfrowo, w predkosci).
oprogramowaniu  procesora  sygnatowego.Przetworniki pomiarowe naggia i prdu na
Algorytm regulacji jazdy wozka wywotuje je schemacie reprezenjuploki o transmitancjach
okresowo: obliczenia regulatora adu G i G, Podobnie jak przetwornica, to rowaie
powtarzane & co okres Tz, a obliczenia sa elementy o okrdonym wspotczynniku
regulatora mdu - co okres Tgy. Dlatego  wzmocnienia, wywotywane okresowo przez
elementy schematu blokowego reprezeyuj przetwornik (kolejne opnienia rzeczywiste).
regulatory, zapisane za pomotransmitancji Ostatecznie schemat blokowy uktadu regulaciji
analogowych, $ uzupetnione o opdienie  predkosci wozka przyjmuje postgak na rys. 4.

1

Aw.,(5) o TS st |Aleaa () LS | [ E'ST*" A () [ | Ao(s)
YO Ts YL Ts e 1+sT,+s°T,T, J-s
AGls) Al (5)
G Gn
|
Rys. 4Schemat blokowy uktadu regulacjiegdkasci wozka inwalidzkiego
3. Dobér nastaw regulatora padu wnioskach pokazanegtla rowniez wyniki dla

Ze wzgkdu na skomplikowan posté modelu  "nych przypadkow.

matematycznego, dobdér nastaw pokazanylabela 1. Parametry mechaniczne gdyp

bedzie za pomag danych liczbowych uktadu moment | €lekirome-
nagdowego wobzka inwalidzkiego. Takie bezwtadneci | chaniczna
postpowanie pozwala na znaczne uproszczenie J stafa czasowa
wyrazen. Tm
Przyjgto nastpujace parametry silnika i |sam silnikikoto 1,7 16kgnt | 5,63 ms
napzdu: silnik, koto i potowa

R = 0,36Q (jedna cewka gwiazdy), masy wbzka 1,48 kgrf 470 ms
L: = 0,43 mH (jedna cewka gwiazdy), silnik, koo, pofowa

cPd=1,5Vs, masy wozka i 2,8 kgnt 900 ms
Te = 1,2 ms elektromagnetyczna stata czasowanwalidy

silnika.

Naped wézka powinien pracowapoprawnie w Zatozono ze czstotliwos¢ fali PWM  bxdzie
kazdych warunkach. Dynamika negu zaley =~ Wynost 8kHz, co oznaczaze w torze
jednak od jego zagtczego momentu bezwitad- 9townym uktadu regulacji znajdujeeselement
nosci. Moment bezwtadnii, a za nim elektro- O Op&nieniu rzeczywistym réwnym okresowi
mechaniczna stala czasowa zalenocno od fali PWM. Wspotczynnik wypetnienia fali
obciizenia silnika. Dla namlu wozka PWM jest ustawiany przez sygnat wgiowy
rozpatrzono trzy przypadki (uwaga: wozek jest'egulatora prdu, ktdry mde przyjmowa
wyposaony w dwa bliniacze napdy kota ~ Wartaci z przedzialu od 0 do 1024 jednostek.
lewego i prawego), pokazane w tabeli 1: Na wyjsciu przetwornicy otrzymujemy sygnat
Ze wzgkdu na szczupkd miejsca, w dalszym hapkciowy, ktérego warté¢ srednia zmienia
CiB‘gU przedstawionequq Wyn|k| obliczen przy Sie W przedZiaIe od 0 do 24 V. Oznacza 1e,

zatareniu przypadku pierwszego, ale we symbolem blokowym przetwornicy tranzystoro-
wej powinien by element typu opdienie
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rzeczywiste o czasie opdieniaTy, = 125us i 0
wzmocnieniuKy, = 24/1024 = 0,0234.
Przetwornik pomiarowy pdu oznaczany jest
na rysunkach symbole@;. Jego wspotczynnik
wzmocnienia sklada size wzmocnienia ele-

mentu pomiarowego (element LEM ze wzmac-

niaczem operacyjnym; gowi 3 A odpowiada
napkcie 0,76 V) i wzmocnienia przetwornika
analogowo cyfrowego procesora (rgil
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Wyrazenie 16T,+s’T,Te mozna rozbé na

iloczyn dwéch czynnikéw:
1+sT, + €T, T=(1+sT,)(1+ sT) (4)

Zgodnie z zaleceniami wyprowadzonymi w
literaturze [1], nastagv pierwszego parametru,
czasu zdwojenidl; dobieramy w ten sposob,
aby skompensowtamniejsz stah czasow T,.

3,3V odpowiada liczha 1024). OstatecznieDzigki temu, uktad regulacji pdu staje si

otrzymujemy wartée wzmocnienia:
G =1024/3,3- 0,76/3 = 78,61 jednostek na

mato wraliwy na zmiany momentu bezwiad-
nosci. W przypadku wozka inwalidzkiego jest

amper. Opénienie zwijzane z przetwornikiem to bardzo wane, bo wozkiem mag porusza

pomiarowym pgdu jest stosunkowo niewielkie:
czas wykonywania pomiaru wynosi 1,00%

pomiar powtarzany co ok. 1. W
poréwnaniu z czasami opdien
wprowadzanymi przez inne elementy,

op&nienie ma znikomy wplyw na dziatanie
uktadu regulacji i dalejdglzie pomijane.
Ostatecznie wdglli regulacji padu uwzgkdnia
bedziemy:

a) op&nienie zwhzane z okresem PWM
napkcia zasilajcego silniki; ten okres
zostat zaprogramowany na 128 fpww = 8
kHz) i dlatego przyjto T, = 125us,

b) op&nienie zwazane z dyskretnym
dziataniem regulatora giu: procedura
regulatora jest wywotywana co 0,8 ms i
dlatego przyjto Tg, = 800us)

tacznie sum tak zwanych ,matych statych
czasowych” mena oszacowanaos = 1000ps.
Zgodnie z ogolnie przgja procedug [2], w
schemacie blokowym modelu usetioi transmi-
tancje opdnien i zasgpiono je blokiem inercji

. 1 .
ierwszego radu G,(s)=———. Ostatecznie
p go rxd 5 (9 1+ os

uproszczony schemat blokowyetly regulacii
pradu przyjmuje postajak na rysunku:

I
Ters]| wh
K. i 1) L K,
lsT +5 T, | [

AlLy(s) Al (s) Al(s)

AR

1
l+os

()

Rys. 5. Schemat blokowstlpregulacii predu

toTe=1,2 ms, T,

sic osoby o0 ranej wadze, wozek nie te

jezdzi¢ sam. W kadej sytuacji, jego stany

zblizone do
nagulu:
5,63 ms otrzymuje &i
T,=1,734 ms, T, = 3,896 ms, otrzymuje i
pierwsz nastaw analogowego regulatora PI
(jego czas catkowania]; =T, =1,734 ms
Po tym kroku, transmitancja operatorowa
uktadu otwartego przybierze po&ta
K, _ 1 1
T,IR (1+sT) 1+o =
Po podstawieniu pozostatych danych otrzymuje
sig  transmitang  operatorow  ukiladu
otwartego:

K, 3,3

K,(s) =
o(9) (1+s[B,89610° Y( sO1T
i transmitangj ukladu zamknitego:
K, B33
K, 8,3+ 1+ s[4,896110 + £ (13,896 1T

% (8)

3 +sla+ <S03

Stany przejciowe uktadu o takiej transmitanciji
optymalizuje st stosugc tzw. Kkryterium
Loptimum modutu” [2]. Od klasycznej postaci
~0ptimum modutu” uklad regulacji pdu
odr&gnia  wystpowanie statycznego datu
regulacji (@, # y)), spowodowane wzajemnym
kompensowaniem &i charakteru catkgpego
regulatora i charakteru ziczkujacego obiektu

przegciowe
optymalnych.

powinny by
Podstawigg dane

K,(9 = K, O™ 5)

(6)

(7)

K.(9)=

czyli K,(s) =

Transmitancja operatorowa ukfadu otwartegoregulacji. Zgodnie z [2] optymalne przebiegi

jest rowna:
&+T S 1RB-E1 1
=K 'Ii'i"s D1+s;j;+ %J’;I’EK’DHJ EE 3)

przegciowe otrzymamy po spetnieniu warunku:

2808, = & (9)
Stad mamna  obliczy nastaw
analogowego regulatora PI:

druga
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W posta_ci cyfrowej regulator me by 33_ _______ T wozek beZ obdiaZenia | ||
wyrazony jako: P P

AU(n) = KO, + K10} A, (n-1) (10) = —_—

Gdzie wspotczynnikiKO i K1 s zwiazane z
parametraml Uk+adu regLIIaCJI ZMCIamI DUQQ 0;95 1 1.008 1‘01 10‘15 1‘02 1525 1iD3 10i35 1.04
Ko O ay
gdzie Tg jest czasem opdienia zwazanego z = °
dyskretnym dzialaniem regulatora agu 1
(okresem, co jaki wywotywana jest procedura cs e
regUIatora mdu) EIDBEI D;BS 1I WEjEIE 1iEI1 1Ei15 1iEIZ 1E125 1iEIS 1[135 1.04
Po kolejnych obliczeniach transmitancjatlip
pradowej przyjmuje posta

K, (9)= : (12) , |

z 1,482+s[2,36116 + £11,878 10 4. Dobor nastaw regulatora pedkosci

W powyzszym zapisie do dalszej optymalizacji Po zakaczeniu obliczé wewrgtrznej mtli
uktadu regulacji pomija si ostatni element regulacji padu, naley przeg¢ do obliczé
mianownika, jako bardzo maty w poréwnaniu z zewrgtrznej gtli regulacji pedkosci obrotowej

KO =Ky, K1=

2L

Rys. 6. Odpowieduktadu regulacji pgdu na
skok jednostkowy wielka zadanej

pierwszymi dwoma i ostatecznie funkcja (schemat blokowy pokazany na rysunku 7)
przegcia mae by zapisana za pomac Na rysunkuK; (s) oznacza zoptymalizowan
przyblizonej zalenaosci: petle regulacji padu.
— 0,675 Ao, 4Ts _; |AL Al(s ;
K,(s)= ____22Y 13 O (5) , LS g, La(s) [ (s) 1 o | Aos)
2(9) TS50 T (13) Ok K, (5) FH
Jak wida& z zapisu przebieg giu kedzie miat B0(s) G,

charakter zbfiony do inercji | rzdu o statej
czasowej 2 ms, czyli pd oshgnie wartd¢  Rys. 7. Rtla regulacji predkasci silnika BLDC
zadan po 6 do 8 ms. Widatez, ze mimo Dla wiasciwego doboru nastaw regulatora

zastosowania regulatora o charakterze catku- .
jacym, uklad regulacji pdu kedzie charak- pradu  rozpatrujemy zewarzm pefle ukiadu

: regulacji. Réwnie w tej mtli wystepuje szere
teryzqwé spory bid W .Sta”'? ustalonym. T'en in(grcji iJ op&nien rzeczjysi;/ist;vgh seﬂ;anych zg
b+a(_d Jest efekt‘?”? rgmczkul_qc_ego dziatania dyskretnym dziataniem procesorowego ukiladu
obiektu regulacji i nie powinien przekrogzy regulacji. S to:

\Igva(rthEu 33%5|. : K dl a) Opénienie zwhazane z dyskretnym
QEne Od \czenia - wy or_1anob a;dagp dzialaniem regulatora gukosci: procedura
wozka 0 duym momencie  bezwiadna regulatora jest wywotywana co 50 ms i dlatego
(uwzgkdnienie masy inwalidy siedzego na przyjeto Trn = 50 ms)
\IflV:SZtl;l\J/\)/&/ rggulz;[‘z)krlgn mS_rZﬁpagkg 2303t{rgz¥mfno b) Op&nienie zwhzane z przetwornikiem
. pi — ’ s bii — H L1 H
T, =1.2ms. Nastawy as podobne jak te pomiarowym pedkosci: czas wykonywania

obliczone wyej, co oznaczae zmiana momen pomiaru ~zaley od okresu przetzania
tu bezwladnéci nie ma duego wplywu na sygnatéw z czujnikow Halla. Przy typowej,

lacii mdu silnika. Jednak w t sredniej pedkosci okres ten migi sie w
proces regulacyl pou stinika. Jednak w tym granicach 7 do 10 ms, przy bardzo wolnych
przypadku kid statyczny jest mniejszy.

) . __.predkosciach mae dochodzi do 100 ms.
Na rysunku 6 pokazano obliczone przebleglprzytho, 7e do obliczé podstawiana daizie

pr_zejécjo_vve odpowie_dzi na skok jednostkowy wartas¢ 30 ms, ktorej odpowiada przetia
wielkosci . zadan.ej' pru . dia obu predkos¢ wozka v = 0,78 m/s (réwnowana
przedstawionych wiej przypadkow. 2.82 km/godz lub 4,36 rd/s).
c) Do sumy opgnien doliczamy te 1,5 ms
inercji powstalej po zoptymalizowanejetp
pradowe;j.
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tacznie sum tak zwanych ,matych statych
czasowych” mena oszacow@anaos, = 80 ms.
Podobnie jak przy optymalizacjieth regulacji
pradu, w schemacie blokowym modelu usgiai
transmitancje opfien i zasgpiono je blokiem
inercji pierwszego rdu, 0 wzmochieniu
réownym wzmocnieniu zoptymalizowanegth
regulacji padu i o statej czasowej rownej sumie
»-matych statych czasowych™:

0,675
Gg(s)=1+a e

(14)

Ponadto tak dobrano parametry tablicyuf

opisupcej funkck y=cC/ x, ze wspotczynnik
wzmocnienia czionu pomiarowego efdKosci
jest réwny:.G, = 15,6

Ostatecznie schemat blokowy zesranej gtli
uktadu regulacji przyjmuje posta

1,5 [Alu(s)

Rys. 8. ktla regulacji predkasci silnika BLDC

Transmitancja operatorowa uktadu zanekeno:

11,423% +s[111,42K,,,
K, (9= in (15)
11,42 +s[11,42K,, + § + SU80 1D
+
czyli: K, (9= & +sh (16)

g,+sa+ $0a+ 303

Zgodnie z [2] funkaj tego typu optymalizuje
Si¢ stosuac tzw. ,optimum symetrii”. Oznacza
to, ze optymalne przebiegi prZejowe
otrzymuje s¢ po spetnieniu dwdoch warunkow:

28,8, = &, 28,8, = & (17)

Z tych warunkdw oblicza siszukane nastawy:

Tin = 0,32,K,n = 0,5473 (18)

W postaci cyfrowej regulator me by

wyrazony jako:

AU (n) = KO[Ag + K1DY Ag (n-1) (19)
k=0

Gdzie wspotczynnikiKO i K1 s zwiazane z
parametrami uktadu regulacji zafesciami:

Kpn D-RN
KO =Kpn = O,5473,Kl=_|_— = 0,0855 (20)
gdzie Tgy jest czasem opfiienia zwiazanego z
dyskretnym dziataniem regulatora egkosci
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Na rysunku 9 pokazano obliczone przebiegi
odpowiedzi na skok jednostkowy wiela
zadanej pydkosci. Odpowied jest typowa dla
ukladow zoptymalizowanych wg kryterium
Loptimum symetrii” i charakteryzuje siduzym,

40 % przeregulowaniem.
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Rys. 9. Odpowieduktadu regulacji pgdkasci
na skok jednostkowy wieka zadanej

5. Whioski

W obu gtlach regulacji nagdu két wdzka
inwalidzkiego stosuje si cyfrowe regulatory
typu PI, przy czym nastawy regulatoratlp
wewretrznej dobiera giwg kryterium zwanego
Loptimum modutu”, a regulatora epi
zewrgtrznej wg kryterium ,optimum symetrii”.
Uklad zrealizowany zgodnie 2z Kkryterium
Loptimum symetrii” charakteryzuje spore
przeregulowanie w stanie prgejpwym i
dlatego musi by wyposaony dodatkowo w
zadajnik pedkosci, wygladzajcy gwattowne
zmiany wartéci predkosci zadane;.
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