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Streszczenie

Dzigki statemu zwigkszaniu mocy obliczeniowej komputeréw oraz inten-
sywnemu rozwojowi metod sterowania robotoéw stato si¢ mozliwe wyko-
rzystanie ich nie tylko w przemysle, ale rowniez do wykonywania zadan
ustugowych. Istotnym elementem uktadéw sterowania robotow ushugo-
wych jest zdolnos$¢ do przetwarzania informacji wizyjnej otrzymywane;j
z otoczenia robota. Artykut stanowi wprowadzenie w zagadnienia zwiaza-
ne z wykorzystywaniem kamer do sterowania ruchem robotow. Artykut
podzielony jest na dwie czgsci. Czg$¢ pierwsza definiuje podstawowe
pojgcia niezbgdne w analizie serwomechanizméw wizyjnych oraz dokonu-
je ich klasyfikacji. Czg$¢ druga, ktora ukaze si¢ w jednym z kolejnych
numeréw PAK, stanowi¢ bedzie opis poszczegdlnych struktur serwome-
chanizmow wraz z analiza ich wad i zalet.

Visual servo control - part 1
Abstract

The steady growth of computational power of control computers, intensive
development of robot control methods and pattern recognition techniques
have formed the necessary foundation for the implementation of not only
advanced industrial robots but also service robots. The paper is an
introduction into the field of robot visual control. It is divided into two
parts. The first one defines the basic concepts used in the analysis of visual
servos and produces a classification of those control methods. The second
part, which will appear in one of the following issues of PAK, will
describe the structures of the so classified visual servo control structures
and will single out their advantages and drawbacks.

1. Wstep

Znakomita wigkszo$¢ robotow przemystowych sterowana jest
pozycyjnie. Uktadowi regulacji dostarczana jest informacja
o pozadanym potozeniu napedu czlonu manipulatora (czyli poto-
zeniu watu silnika lub tloka sitownika) oraz, dzigki uktadom
pomiarowym sprzezonym z tym napedem, informacja o jego
aktualnym potozeniu. Réznica tych dwoch wielkosci wyznacza
uchyb regulacji. Na jego podstawie regulator wyznacza sterowa-
nie, ktore spowoduje taki ruch napedu, ze uchyb bedzie si¢
zmniejszat. Zadaniem projektanta uktadéw sterowania robotami
jest wyznaczenie takiej struktury regulatora oraz jego parametréw,
by uchyb zmniejszat si¢ do zera z maksymalng predkoscia,
a jednoczesnie nie wystapito przeregulowanie albo, co gorsza,
utrata stabilnosci.

Roboty przemystowe do pomiaru aktualnego potozenia napg-
dow najczesciej wykorzystuja enkodery lub rezolwery. Te elemen-
ty pomiarowe mierza aktualne potozenia watéw silnikow. Dzigki
znajomosci stopnia redukcji przektadni mozna wyznaczy¢ wzgled-
ne potozenia kolejnych czlonéw manipulatora. Dla kinematycz-
nych par obrotowych sa to katy, natomiast dla par translacyjnych
dhugosci. Zestaw tych katéow i dlugosci okresla potozenie kon-
cowki danego manipulatora.

Moéwimy wtedy, ze potozenie koncoéwki zostalo wyrazone
w przestrzeni konfiguracyjnej [4] (wewnetrznej, stawow, ztacz
[3]) robota. Zadawanie pozadanego potozenia koncdwki manipu-
latora w przestrzeni konfiguracyjnej jest zadaniem dos$¢ trudnym.
Dlatego najczgSciej wyraza si¢ pozycje koncowki manipulatora
przez potaczenie opisu jej pozycji w przestrzeni kartezjanskiej
z okresleniem jej orientacji w przestrzeni katow Eulera, tacznie
zwanymi przestrzenig operacyjna. Uzytkownik ma dos$¢ dobrze
wyrobiong intuicj¢ zwigzang z okreslaniem potozen w przestrzeni
operacyjnej (zewngtrznej, zadaniowej), natomiast okreslanie
réwnowaznych potozen w przestrzeni konfiguracyjnej nie jest juz
takie oczywiste. Przestrzen operacyjna uzyskata swoja nazwe od
elementarnych operacji, ktore trzeba wykonaé, aby zrealizowad
zadanie.

By okresli¢ jednoznacznie przestrzenng pozycj¢ bryly sztywnej
nalezy poda¢ szes¢ niezaleznych wspdtrzednych. Zazwyczaj sa to
trzy wspodtrzedne kartezjanskie wybranego punktu bryly wzgle-
dem globalnego uktadu odniesienia oraz trzy katy okreslajace
orientacje bryly wzgledem tego samego uktadu odniesienia. Ten
zestaw szesciu wspotrzednych wyznacza przestrzen operacyjna [4]
(zewnetrzng, zadaniowa). Podstawowa operacjg jest przemiesz-
czanie koncowki, czyli narzedzia zamocowanego na manipulato-
rze. Narzedziem moze by¢ chwytak, ale rdwniez uchwycony
przedmiot.

Zadanie dla manipulatoréw formutowane jest w przestrzeni
operacyjnej, natomiast sterowanie odbywa si¢ w przestrzeni kon-
figuracyjnej. Dlatego algorytm transformacji z jednej przestrzeni
do drugiej musi by¢ wbudowany we wspotczesne uktady sterowa-
nia robotow. Transformacja z przestrzeni konfiguracyjnej do
przestrzeni operacyjnej nazywana jest prostym zagadnieniem
kinematyki, natomiast przejscie z przestrzeni operacyjnej do
konfiguracyjnej - odwrotnym zagadnieniem kinematyki.

Od poczatku lat szes¢dziesiatych ubieglego stulecia, gdy poja-
wity si¢ pierwsze roboty przemystowe, ich uklady sterowania
przeszty dluga ewolucj¢ zwigzang zaréwno z szybkim rozwojem
techniki komputerowe;j jak i sposobow sterowania tych urzadzen.
Ewolucja ta umozliwita wykroczenie daleko poza tradycyjne
zadania przemystowe. Obecnie roboty moga wykonywac nie tylko
zadania charakterystyczne dla produkcji przemystowej, ale row-
niez zadania ustugowe. Roboty uslugowe znacznie roznig si¢ od
klasycznych robotdw przemystowych. Roboty przemystowe pra-
cuja w srodowisku dobrze uporzadkowanym, jakie stanowia hale
fabryczne, a wiec mogg poruszaé si¢ ,,na Slepo” - nie wymagaja
ani duzej liczby czujnikéw ani nadmiernej inteligencji, by efek-
tywnie realizowal swoje zadania. Natomiast roboty ustugowe
musza radzi¢ sobie w otoczeniu, w ktérym ludzie dziatajg na co
dzien. Jest to otoczenie mato uporzadkowane, zmieniajace sig¢
dynamicznie, stad, by efektywnie si¢ w nim poruszaé, roboty
musza dysponowaé wieloma i to réznorakimi czujnikami oraz
znaczng zdolnoscia do przetwarzania informacji.
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Ludziom do efektywnego dzialania w srodowisku naturalnym
potrzebne sa wszystkie zmysly, ale dominuja dwa: wzrok i dotyk.
Poniewaz roboty maja funkcjonowaé¢ w takim samym otoczeniu,
wigc musza tez dysponowa¢ podobnymi zdolnos$ciami do zbiera-
nia informacji o jego stanie. Dlatego intensywnie badane sa algo-
rytmy sterowania wykorzystujace czujniki wizyjne, czyli kamery,
oraz sensory dotyku, a wigc czujniki sity. Artykut ten przedstawi
wykorzystanie wizji do sterowania robotami, a w szczegdlnosci
serwomechanizmy wizyjne. Sg to uktady, ktére na podstawie
obrazu z jednej lub wielu kamer okreslaja uchyb pomigdzy aktu-
alnym polozeniem koncéwki, a tym pozadanym (przyktadowo
moze by¢ ono okreslone poprzez obraz przedmiotu, ktéry robot
ma uchwyci¢). Redukcja tego uchybu do zera jest zadaniem regu-
latora serwomechanizmu wizyjnego.

2. Pojecia podstawowe

W artykule bedziemy postugiwaé si¢ macierzami transformacji
jednorodnej '7} - zgodnie z notacja przyjeta w [1]. Macierze te
wyrazaja potozenie (translacj¢) i1 orientacj¢ (rotacj¢) uktadu
wspotrzednych j wzgledem uktadu i. Globalny uktad odniesienia
zwiazany z podstawa robota oznaczamy indeksem 0, natomiast
z kolejnymi cztonami manipulatora indeksami 1, ..., n (rys. 1).

Rys. 1. Przyktadowe transformacje uktadow wspotrzednych zwiazanych z cztonami
manipulatora o strukturze szeregowej

Uktad zwiazany z aktualng pozycja koncowki manipulatora wy-
rézniamy indeksem E. Zadany uktad koncowki, czyli uktad, ktory
koficowka ma osiagnaé, oznaczamy przez E’. Macierz "7y ozna-
cza wigc pozycj¢ zadana koncéwki. Pozycja zadana wyznaczana
jest przez generator kroku na podstawie uchybu pozycyjnego &
Uklady zwiazane z kamerg i chwytanym obiektem oznaczamy
odpowiednio literami C'i G (rys. 2, 3).

Rys. 2. Konfiguracja systemu z nieruchoma kamera
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Rys. 3. Konfiguracja systemu z kamera umieszczona na robocie

Oproécz przestrzeni operacyjnej (w ktorej wyrazono uktady 0, £,
G, C) bedziemy rozwazac jeszcze przestrzenie: cech obrazu oraz
konfiguracyjna - oznaczamy je indeksami, odpowiednio /i ©.

Macierze transformacji ’7}- zaleza od parametréw tancucha ki-
nematycznego oraz aktualnych wzajemnych potozen czlondw
manipulatora. Proces identyfikacji rzeczywistych wartosci para-
metré6w kinematycznych manipulatora (czyli macierzy “Ty) nazy-
wamy kalibracja robota. Przeprowadzenie kalibracji nie jest zada-
niem prostym, gdyz wymaga niezaleznego, od wewnetrznych
uktadéw pomiarowych robota, miernika, ktdry precyzyjnie okresli
aktualne polozenie ramienia. Pordwnanie odczytu potozenia
z uktadow pomiarowych robota oraz z niezaleznego miernika jest
podstawg do obliczenia rzeczywistych parametréw modelu ramie-
nia. Ponadto w procesie budowy modelu kinematycznego manipu-
latora o strukturze szeregowej czyni si¢ zatozenia upraszczajace,
umozliwiajagce rozwiazanie odwrotnego zagadnienia kinematyki
w postaci analitycznej. Polegaja one na zalozeniu, ze osie przesu-
ni¢cia lub obrotu sa doktadnie rownolegte lub prostopadie do
siebie, a tak w istocie nie musi by¢. W konsekwencji w trakcie
kalibracji nie mamy wplywu na pewne parametry modelu, bo
zostaty pominigte (uznane za state).

Wyznaczenie pozycji czujnika wizyjnego w globalnym uktadzie
odniesienia (czyli macierzy °T¢) nazywamy kalibracja kamera-
robot. Gdy kamera zamontowana jest na koncowce, bardziej
przydatne jest wyznaczenie jej pozycji w uktadzie koncowki (czyli
macierzy “Tc). Ten zabieg nazywamy kalibracja kamera-
koncéwka.

Zamiast macierza transformacji 7, opisujacg pozycj¢ danego
obiektu, mozemy postugiwaé si¢ wektorem potozen oraz katdw
obrotow wokot osi uktadu odniesienia (np. obrotu, nachylenia
i odchylenia [6]) r = (x, y, z, &, B, y)T .

Rozwazaé bedziemy rowniez predkosé obiektu (de facto pred-
ko$¢ uktadu zwiazanego z tym obiektem). Zapis °/, oznacza
predkosé uktadu 4 wzgledem uktadu B (rys. 4):

B B B
R W s . e
7, =11m( 4 A)z lim —24 M
At—0 At A0 Af

Roznice e in bedziemy skrotowo zapisywaé ‘g, (A'—) A).
W przypadku innych réznic np. uchybow zapisujemy explicite
Pe,c.

Jezeli istnieje zwigzek pomigdzy predkosciami uktadu 4 wzgle-
dem B, % 7, a predkosciami uktadu C wzgledem D, b 7., to okre-
$la go jakobian ”€J 5.4 (W robotyce przyjeto nazywac si¢ jakobia-
nem macierz przeksztalcajaca predkosé - tzw. macierz Jacobiego,
a nie jej wyznacznik, jak to czynig zwykle matematycy):

D};C:D,CJB’A B};_A (2)



PAK 5/2006

W przypadku gdy rozpatrujemy zaleznos¢ predkosci, z ktorych

jedna jest predkoscia w przestrzeni cech obrazu badz konfigura-

cyjnej, w odpowiednim indeksie wpisujemy symbol tej przestrzeni
;

np. ' Jg.

1)
A

/
W
AN

Rys. 4. 1) Roznica EEA (uchyb, przyrost) potozenia uktadu 4 wzgledem B,
2) Predkosé 7, ukladu A wzgledem ukladu B

Uchyb pozycyjny w przestrzeni zadaniowej bedzie wyznaczony
jako:

e="T,="T,"°T, (©)

Uchyb ten wyraza roéznicg pomiedzy translacja i rotacjg uktadu
zwiazanego z chwytanym obiektem a aktualng pozycja uktadu
zwiazanego z koncowka. Jak zostalo wspomniane, korzystajac
z tego uchybu generator kroku wyznaczy pozycje °T,., ktora ma
osiggna¢ robot w nastgpnym okresie sterowania, czyli kroku.
Kolejne kroki zblizaja pozycje koncowki do pozycji obiektu
(OT E-—>0T<;)~ °T,.. moze by¢ przeliczane przez odwrotne zagadnie-
nie kinematyki na zadane potozenia stawow. Wtedy mozna odej-
mowa¢ od niego potozenie zmierzone. Réznica ta wyznacza
uchyb w przestrzeni konfiguracyjnej ®¢. Na jego podstawie moz-
na wyznaczy¢ sterowanie. Sterowanie takie nazywamy sterowa-
niem z uchybem konfiguracyjnym (rys. 5).

uchyb zadaniowy uchyb konfiguracyjny

O 1 odwrotne | o, o .
& | generator TE ¢ ('f)(] & | regulatory | U ©
¢ i > Robot

zagadnienie .
kroku S X _ stawow
kinematyki

|
|
|
|
|
robot sterowany uchybem konfiguracyjnym I

Rys. 5. Uktad regulacji potozenia koncowki robota. Uktad posiada petlg regulacji
minimalizujaca uchyb polozenia stawdw, czyli uchyb w przestrzeni
konfiguracyjnej. Na kolejnych schematach czg$¢ otoczona linig
przerywang bedzie rysowana jako jeden blok

Zwiazek pomigdzy predkoscia koncéwki °7, wzgledem global-
nego uktadu wspotrzednych (rys. 6) a predkoscia cztonow tancu-
cha kinematycznego wytwarzana przez ruch stawéw © mozna
wyrazi¢ za pomoca jakobianu:

7, =""J,(©)0 “)

gdzie *F (@) jest jakobianem robota. Jakobian zalezy od @, co

symbolicznie zapisujemy jako J(®). Poniewaz jakobian robota
przeksztatca predkosci z przestrzeni konfiguracyjnej zaznaczamy
to dolnym, prawym indeksem ®. W tym przypadku sterowanie
polega na wyznaczeniu predkosci zadanej koficowki °f, i prze-
ksztalceniu jej za pomoca odwrotnosci jakobianu robota na pred-
ko$¢ w przestrzeni konfiguracyjnej © .
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Zamiast predkosciami mozemy operowaé malymi przyrostami
0 HC)
e 1% (1).

1) 2)

Rys. 6. 1) Predkosé UfE koncowki wzgledem globalnego uktadu odniesienia,

2) Predkosé EPE koncodwki wzgledem uktadu koncowki

Poniewaz uchyb wyznaczany jest tym razem w przestrzeni opera-
cyjnej °¢,, a nie konfiguracyjnej, sterowanie takie nazywamy

sterowaniem z uchybem w przestrzeni operacyjnej, albo krdcej -
sterowanie uchybem operacyjnym (rys. 7, 8).

uchyb operacyjny

(C)
- € | regulatory | u Q)
> Oty stawéwy _’RObOt
|
|

| robot sterowany uchybem operacyjnym
(bezposrednio)

Rys. 7. Uktad regulacji pozycji koncowki robota. Uchyb operacyjny jest
zadawany bezposrednio (nie jest obliczany na powyzszym schemacie).
Na kolejnych schematach czg$¢ otoczona liniq przerywana bedzie
rysowana jako jeden blok

uchyb zadaniowy uchyb operacyjny

robot sterowany
uchybem
operacyjnym
(bezposrednio)

: o |
o) pthFl‘.‘ ) TE
> zagadnienie
kinematyki

0
generator
kroku

lm

r<T

2]

Rys. 8. Pelny ukfad regulacji pozycji koncowki robota. Uchyb jest obliczany
w przestrzeni operacyjnej. Na kolejnych schematach czgs¢ otoczona
linig przerywang bgdzie rysowana jako jeden blok

Istnieje subtelna roznica pomiedzy malym przyrostem - jako
roznicg pomigdzy polozeniem osiggnigtym w nastgpnym kroku
a polozeniem aktualnym - oraz uchybem - jako réznica pomiedzy
potozeniem zadanym (wyznaczonym przez generator kroku)
a polozeniem aktualnym. Podczas sterowania zaktada sie, ze
potozenie zadane begdzie osiagnigte w nastgpnym kroku, dlatego
tez pojgcia matego przyrostu i uchybu utozsamiamy. Mozemy tak
postapi¢, gdyz wilasciwie zaprojektowany generator kroku wyzna-
czy realizowalny w jednym kroku uchyb operacyjny.

Predkos¢ koncdwki mozna réwniez wyznaczy¢ wzgledem ukta-
du wspotrzednych koncowki 7, (rys. 6):

Fr=""7,(0)0 ®)

gdzie “*J, (@)) jest jakobianem koncowki.
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3. Klasyfikacja serwomechanizmoéw
wizyjnych

Robot sterowany pozycyjnie wykorzystuje jeden z dwdch uchy-
bow:

- uchyb wyznaczony w przestrzeni konfiguracyjnej (ang. joint
error control - JEC),

- uchyb okreslony w przestrzeni operacyjnej (ang. position error
control - PEC).

Oba powyzsze uchyby wyznaczone sa na podstawie pomiaru
potozenia watéw silnikow za pomoca enkoderéw lub rezolwerdw.
Jednak uchyb moze by¢ wyznaczony za pomocg pomiaru dokona-
nego bezposrednio kamerg - wtedy mowimy o uchybie wizyjnym.

Serwomechanizmy wizyjne moga zosta¢ sklasyfikowane ze
wzgledu na rézne kryteria.

W zaleznosci od tego, czy koncoéwka manipulatora jest obser-
wowana (znajduje si¢ w polu widzenia kamery i moze zosta¢
rozpoznana przez algorytmy rozpoznawania obrazu) czy nie,
serwomechanizmy wizyjne dzieli si¢ na [2, 5]:

e nie obserwujace koncowki efektora

(ang. endpoint open-loop - EOL),

e obserwujace koncowke efektora

(ang. endpoint closed-loop - ECL).

W zaleznosci od tego w jakiej przestrzeni obliczany jest uchyb
wizyjny [2, 5]:
e zadaniowej
(ang. position-based - PB),
e cech obrazu
(ang. image-based - IB).

W zaleznos$ci od umiejscowienia kamery (lub kamer):

e kamera nieruchoma
(ang. stand-alone camera - SAC),

e kamera ruchoma umieszczona na koncowce
(ang. eye-in-hand - EIH) - przypadku umieszczenia kamery
na innym cztonie robota w tym artykule nie rozpatrujemy.

Poniewaz powyzsze klasyfikacje sa niezalezne od siebie, w dal-
szej czgsci tekstu bedziemy postugiwacd si¢ nimi uzywajac zesta-
wien angielskich skrotow. Na przyktad PB-EOL-SAC oznacza
serwomechanizm korzystajacy z uchybu w przestrzeni zadanio-
wej, w ktorym koncowka robota nie jest obserwowana, a kamera
jest nieruchoma.

Nalezy zwrdci¢ uwagg na réznice pomiedzy uchybem zadanio-
wym (serwomechanizm wizyjny PB), a uchybem operacyjnym
(serwomechanizm PEC). Pierwszy z nich dotyczy znacznej rozni-
cy pomiedzy aktualng pozycja obiektu G i koncoéwki E, drugi
natomiast dotyczy matej roznicy pomiedzy aktualng pozycja
koncowki, a jej pozadang pozycja znajdujaca si¢ na drodze do
obiektu (zazwyczaj jest to pozycja posrednia E’ znajdujaca si¢
w niewielkiej odlegtosci od aktualnej pozycji koncéwki E). Oczy-
wiscie przestrzenie operacyjna i zadaniowa sa tozsame.

W serwomechanizmach PB najpierw lokalizowany jest obiekt
na powierzchni obrazu (w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzed-
nych zwigzanym z obrazem potozenie jest odlegltoscia w pikselach
od wybranego piksela odniesienia), a nastgpnie na tej podstawie
obliczana jest jego pozycja w tréjwymiarowym uktadzie wspol-
rzednych zwigzanym z baza robota. Uzyskanie informacji o giebi
mozliwe jest dzigki wykorzystaniu dwdéch kamer (stereowizja)
albo dzigki informacji o rzeczywistych rozmiarach obiektu lub
przy uzyciu innych niz kamery czujnikéw (np. dalmierzy lasero-
wych). Przy wyznaczaniu pozycji obiektu wykorzystywana jest
wiedza o potozeniu kamery (kamer) w ukladzie wspotrzednych
zwiazanym z robotem, dlatego tak wazna jest prawidlowa kalibra-
cja uktadu kamera-robot. Uchyb zadaniowy jest r6znica miedzy
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wyznaczonym potozeniem obiektu a znanym potozeniem kon-
codwki manipulatora.

Potozenie koncdwki moze byé wyznaczone zaréwno dzigki roz-
poznaniu jej na obrazie (co oznaczamy jako °T,, ( 1 E)), jak i dzigki
rozwiazaniu prostego zadania kinematyki (°T, (@) ). Oba pomiary
potozenia koncowki moga si¢ od siebie rozni¢. Bledy moga by¢
systematyczne lub przypadkowe. Btedy systematyczne spowodo-
wane sg zlg kalibracja (zarowno kamera-robot, jak i modelu kine-
matycznego robota), blednym dobraniem metod rozpoznawania
obrazu lub stalym poziomem nieodfiltrowanego szumu. Bledy
przypadkowe spowodowane sa natomiast sporadycznie wystepu-
jacymi zaktoceniami takimi, jak np. odblaski od obserwowanych
przedmiotéw. Znaczna rdznica obu estymacji jest wiec znakiem,
ze nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ jednego z wymienionych zrodet
btedu.

W serwomechanizmach typu IB uchyb obliczany jest pomigdzy
zadanymi cechami obrazu, a cechami zmierzonymi. Cechy obrazu
sa wektorem liczb otrzymanym z matematycznego przeksztatcenia
obrazu. Uchyb najczesciej liczony jest jako btad sredniokwadra-
towy pomiedzy zadanym wektorem liczb, a wektorem wartosci
zmierzonych. Przykladem cech moga by¢: histogram obrazu,
jasnosci pikseli obrazu (lub jego wycinka), potozenia przedmio-
tow na obrazie etc. Uchyb miedzy wektorami liczb wyrazajacymi
histogramy moze by¢ liczony jako btad sredniokwadratowy.
Uchyb miedzy wektorami wartosci pikseli liczony jest jako od-
wrotno$¢ korelacji pomigdzy obrazem zadanym a uzyskanym.
W praktyce jednak dazy si¢ do maksymalizacji funkcji korelacji
(zamiast minimalizacji uchybu). Uchyb jest mierzony pomig¢dzy
zlokalizowang na obrazie koncoéwka manipulatora a miejscem na
obrazie, w ktérym ma si¢ ona znalez¢é. Gdy kamera zamontowana
jest na konicdbwce manipulatora, uchyb obliczany jest jako roznica
migdzy potozeniem obiektu a danym punktem odniesienia na
obrazie (ang. bore-sight), ktorym najczesciej jest jego srodek.

4. Podsumowanie

W artykule tym wprowadzono podstawowe pojgcia niezbgdne
do przeprowadzenia analizy serwomechanizméw wizyjnych.
Ponadto podano klasyfikacje tych serwomechanizmow ze wzgledu
na trzy kryteria. Czg$¢ druga artykutu, ktora ukaze si¢ we wrze-
$niowym numerze PAK, opisze sklasyfikowane w czesci pierw-
szej artykuhlu struktury sterowania oraz przeprowadzi analizg ich
wad i zalet - szczegoélnie z punktu widzenia kalibracji poszczegol-
nych podsystemow.
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