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Streszczenie: Artykul przedstawia konstrukcje wieloobrotowego napedu mechanicznego,
ktory umozliwia zasilanie i monitorowanie obiektu, bedgcego w cigglym ruchu obrotowym.
Proponowane rozwigzanie utatwia zasilanie urzadzen umieszczonych na platformie
obrotowej napieciem 230V w sposob nieprzerwany i niezalezny od kierunku obrotu.
Dodatkowo umozliwia przeniesienie analogowego sygnatu wychylu miernika predkosci
katowej z platformy obrotowej na pulpit sterowniczy miernika wychytu. Do oceny doktad-
nosci dziatania zaproponowanego napedu mechanicznego przeprowadzono badania
eksperymentalne z wykorzystaniem miernika predkosci katowej. Otrzymane wyniki poddano
analizie statystycznej, z ktérej wynika, ze proponowana konstrukcja w zadowalajgcym
stopniu realizuje przyjete zatozenia projektowe.

Stowa kluczowe: wieloobrotowy zespét napedowy, autonomiczne zasilanie, monitorowanie.

Abstract: In the paper the construction of multi-turn mechanical drive is presented. The
mechanical drive enables power supply and monitoring of an object being in continuous
rotary motion. The proposed solution enables the devices placed on the rotating platform to
be powered with 230 V in an uninterrupted and independent way from the direction of
rotation. Additionally, it enables transferring the analogue tilting signal of the angular speed
meter from the rotating platform to the tilt meter control panel. To assess the operation of the
mechanical drive, experimental tests were carried out using an angular velocity meter. The
obtained results were subjected to statistical analysis, which shows that the proposed
structure satisfies the assumed design assumptions to a satisfactory degree.

Keywords: multi-turn mechanical drive, autonomous power supply, monitoring.
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1. WSTEP

Zasilanie obiektu bedacego w ciaglym ruchu obrotowym jest klopotliwe ze
wzgledu na trudnosci z przeniesieniem wielkosci elektrycznych na rotujace urza-
dzenie zasilane. Do tego celu uzywa si¢ elektrycznych ztaczy obrotowych, wyko-
rzystujacych ztacza typu §lizgowego lub ptynny metal. Ztacza te (w zaleznosci od:
liczby stykdéw, maksymalnej wartosci pradu czy napigcia oraz predkosci obrotowej)
sa rozwiazaniami wykorzystywanymi powszechnie w przemysle.

W artykule przedstawiono rozwigzanie zaprojektowane z mysla o zasilaniu
urzadzenia napigciem 230 V. w sposob nieprzerwany i niezalezny od obrotow
platformy. Proponowane rozwiazanie pozwolito rowniez na przeniesienie analogo-
wego sygnatu wychylu miernika predkosci katowej z platformy obrotowej na
pulpit sterowniczy z miernikiem wychytu [Grzesiak, Ufnalski i Kaszewski 2016].

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badania predkosci katowej; 1 — jednostka operacyjna,
2 — stelaz, 3 — miernik predkosci katowej, 4 — platforma obrotowa, 5 — uchylna boczna
$cianka, 6 — elementy sterujace napedem osi platformy (zasilacze, sterownik mocy,
mikroindekser), 7 — wybor zakresu pomiaru, 8 — zasilacz zespotu zyroskopowego,

9 — zlgcze przewoddw sygnatowych oraz zasilajgcych, 10 — o$ gtéwna napedu
ze szczotkami i pierscieniami elektrycznymi, 11 — obudowa

Fig. 1. Laboratory stand for testing angular speed; 1 — operating unit, 2 — frame,
3 — angular speed meter, 4 — rotating platform, 5 — tilting side wall, 6 — controls for axis drive
(power supplies, power controller, microindex), 7 — range selection,
8 — power supply for the gyroscope group, 9 — signal and power supply connectors,
10 — main drive axis with brushes and electric rings, 11 — housing

W pracy zastosowano silnik krokowy, ktory poprzez koto zgbate i pas zgbaty

napedza o$ platformy. Wprowadzono réwniez odpowiednie przetozenie napedu, co
pozwolito na dobranie silnika z mniejszym momentem trzymajacym i tym samym

10 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 105, September 2018



Wieloobrotowy naped mechaniczny z autonomicznym zasilaniem
i monitorowaniem

o mnigjszych gabarytach. To rozwiazanie wptynglo na uzyskanie bardzo duzej
doktadnosci ustalenia kata obrotu platformy z zespotem zyroskopowym. Zastoso-
wanie mikroindeksera umozliwito wspotprace uktadu z komputerem poprzez acze
RS 232. Istnieje rowniez mozliwos¢ napisania dowolnej sekwencji ruchu platformy
i przestania jej do pamigci mikroindeksera, ktory odpowiednimi impulsami steruje
sterownik silnika krokowego [Ober 2009].

Przedstawione stanowisko bedzie stluzyto do badania doktadnosci wskazan
zespotu zyroskopowego Naviturn oraz bgdzie jednym z ¢wiczen wykonywanych
przez studentow Wydziatu Elektrycznego i Nawigacyjnego na zaje¢ciach z przed-
miotu Urzadzenia elektronawigacyjne (rys. 1).

2. ZASILANIE | MONITOROWANIE PRACY WIELOOBROTOWEJ
PLATFORMY

W celu zapewnienia pracy wieloobrotowej platformy, tzn. takiej, ktéra umo-
zliwi state zasilanie obiektu bedacego na platformie obrotowej, nalezalo zaprojek-
towac uklad elektromechaniczny, ktory pozwoli przenies¢ wielkosci elektryczne
(napigcia, wartos$ci sygnalow wyjsciowych) na zewnatrz obracajacej si¢ platformy.

Do tego celu uzyto szczotek weglowych, umocowanych na ptlycie z pleksi-
glasu, ktore w zestawieniu z pier§cieniami tworza modut przenoszacy wielkosci
elektryczne na i z platformy obrotowe;.

Na rysunku 2 przedstawiono zdjgcie pogladowe szczotek wraz ze szczotko-
trzymaczem.

Rys. 2. Zespdt szczotek elektrycznych wraz z opisem poszczegdlnych elementow;
1 — przewody zasilajace miernik predkosci katowej, 2 — szczotkotrzymacz wykonany
ze szkta krylowego, 3 — przewody sygnatowe, 4 — obudowy szczotek wykonane z mosigdzu

Fig. 2. Electric brush assembly with description of individual elements; 1 — power lines for
angular speed meter, 2 — brushes made of krill glass, 3 — signal wires, 4 — brass brackets
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O$ zostata zaprojektowana tak, aby mozna bylo za jej posrednictwem
przenies¢ sity powstajace podczas obrotu platforma oraz aby analogowy sygnat
wychytu z zespotu zyroskopowego mogt (poprzez ztacze obrotowe) by¢ wypro-
wadzony na pulpit sterowniczy stanowiska [Moson 2001]. W celu zapewnienia
ruchu wieloobrotowego platformy zastosowano pierscienie miedziane, pierScienie
izolujace oraz tulej¢ wykonana z materialu PET-Poli (tereftalan etylenu), ktory
posiada doskonate wtasciwosci dielektryczne i mechaniczne oraz jest latwy
w obrobce.

Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie kompletnej osi uktadu wraz z zamo-
cowanym kotem zgbatym napedzanym.

Rys. 3. Zdjecie osi uktadu napedowego wraz z opisem poszczegdinych elementéw;
1 —tozysko podtrzymujace, 2 — koto zebate napedzane, 3 — pierscienie miedziane,
4 — 0$ nosna wykonana ze stali, 5 — pierScienie izolujace z PET, 6 — tozysko ustalajgce

Fig. 3. Picture of the drive system axes with a description of the individual elements;
1 — supporting bearing, 2 — driven gear, 3 — copper rings, 4 — supporting axis made of steel,
5 — insulating rings made of PET, 6 — bearing bearing

Na rysunku 4 pokazano rozmieszczenie poszczegélnych elementow stano-
wiska pomiarowego.
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Rys. 4. Rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw stanowiska pomiarowego;
1 — silnik krokowy FL57STH56—1006A, 2 — zasilacz sterownika mocy ZN-100L,
3 — sterownik mocy silnika krokowego SMC62WP, 4 — mikroindekser M| 1.8.8,
5 — kota zebate, 6 — pasek zebaty, 7 — szczotki elektryczne, 8 — 0$ gtéwna napedu platformy,
9 — zasilacz mikroindeksera oraz ukfadu sygnalizacji

Fig. 4. Location of individual elements of the measurement station;
1 — spot motor FL57STH56—1006A, 2 — power controller ZN-100L,
3 — power controller stepper motor SMC62WP, 4 — micro-indexer Ml 1.8.8, 5 — gear,
6 — toothed belt, 7 — electric brushes, 8 — main drive axis of the platform,
9 — power supply for micro-display and signaling system

3. PRACA ZESPOLU NAPEDOWEGO NA STANOWISKU

Do oceny doktadnosci dzialania zaproponowanego napgdu mechanicznego z auto-
nomicznym zasilaniem i monitorowaniem przeprowadzono badania eksperymen-
talne z wykorzystaniem miernika predkosci katowej, wchodzacego w sktad stano-
wiska pomiarowego [Zurawski 2014]. W tym celu zaprogramowano sterownik
silnika tak, aby obracat platforma z r6zna predkoscia, przedstawiona na rysunku 5.
Platforma wykonuje ¢wier¢ obrotu dla kazdej predkosci. Wartosciami rzeczy-
wistymi predkosci obrotowej sa obliczone na podstawie czasu jednego obrotu
wielko$ci wyrazone w stopniach na minut¢ — ®min. Predkosci, przy ktorych
badano doktadnosé, sa nastepujace:

e 30°min — 720 s/obr;

90°/min — 240 s/obr;

145°/min — 149 s/obr;

198°/min — 109 s/obr;

245°%min — 88 s/obr;

300°/min — 72 s/obr.
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Miernik predkosci katowej Naviturn potrafi obstuzy¢ trzy wskazniki predkosci
katowej (30°min, 90°min, 300°/min), natomiast stanowisko laboratoryjne zostato
wyposazone w jeden wskaznik predkosci katowej o zakresie 300°/min, ponizsze
obliczenia dotycza zatem wiasnie tego zakresu. Przy badaniu doktadnosci uwzgled-
niono rowniez kierunek wychylu — portside/lewa burta, starboard/prawa burta.
Po zakonczeniu badania wyniki zapisano w tabeli 1. W dalszej czgséci artykutu
wyniki te postuza do obliczania bledow wskazania miernika predkosci katowe;.
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Rys. 5. Wykres sekwencji do badania doktadnosci wskazan ruchu platformy

Fig. 5. Sequence diagram for testing the accuracy of platform motion indications

Tabela 1. Pomiary dokfadnos$ci wskazan miernika predkosci katowej Naviturn

Table 1. Measurements of the accuracy of Naviturn angle meter readings

. Portside Starboard
Zadana lewa burta prawa burta
predkos¢
katowa Predkosé¢ Predkos¢ Predkosé¢ Predkos¢
[*/min] rzeczywista wskazywana rzeczywista wskazywana
V., [°/min] V., [°/min] V., [°/min] Vi, [*/min]
30 30 32 30 30
90 91 91 91 95
150 145 148 145 150
200 198 205 198 210
250 245 250 245 256
300 304 300 304 296
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Na podstawie powyzszych danych mozna obliczy¢ btad bezwzgledny 1 wzgled-

ny pomiarow.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen bledéw pomiaru [Konczak 2007].

Tabela 2. Btedy wskazania miernika predkos$ci katowej Naviturn

Table 2. Errors in the Naviturn angle meter indication

Rzeczywista Portside — lewa burta Starboard — prawa burta
pl:g(tj:v?lzé Btad bezwzgledny | Biad wzgledny | Biad bezwzgledny | Btad wzgledny
[*/min] AV &V, [%] AV &V, [%]
30 2,0 6,7 ~0 ~0
91 ~0 ~0 4,0 4,4
145 3,0 2,1 5,0 3.4
198 7,0 3,5 12,0 6,1
245 5,0 2,0 11,0 4,5
304 4,0 1,3 8,0 2,6

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wykresy zaleznosci btedu bezwzglednego
oraz wzglednego w zaleznoéci od predkosci katowej, z jaka poruszata sig
platforma, oraz od kierunku wychytu — port/lewa burta, stb/prawa burta.

T

T
@ port/lewa burta
® stb/prawa burta

Btad bezwzgledny pomiaru [*/min]

145 198

Predkos¢ katowa platformy [%/min]

245 304

Rys. 6. Wykres zaleznosci btedu bezwzglednego w zaleznosci od predkosci katowe;j

Fig. 6. Graph of absolute error dependence on angular speed

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 105, wrzesien 2018

15



tukasz Alfuth, Adam Muc

6.7 @ port/lewa burta
® stb/prawa burta

6.1

45

35
34

Btad wzgledny pomiaru [%]

NN
o=
T
$
I

30 91 145 198 245 304
Predkosé katowa platformy [/min]

Rys. 7. Wykres zaleznosci btedu wzglednego w zaleznos$ci od predkosci katowe;j
Fig. 7. Graph of relative error dependence on angular speed

Powyzsze badanie dokladno$ci =zostatlo przeprowadzone na gotowym,
zmodernizowanym stanowisku laboratoryjnym i obrazuje zachowanie si¢ catego
uktadu zyroskopowego wraz z elementami napgdowymi imitujacymi ruchy statku
[Konczak 2007]. Trzeba podkresli¢, ze sprawdzenie doktadnosci odbyto sig¢ po
czasie potrzebnym do catkowitego uruchomienia miernika, ktéry producent
okreslit na 20 minut.

Wskaznik pomiarowy, zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym, wskazuje
predkosé, z jaka obraca si¢ platforma; po wylaczeniu uktadu wskaznik powinien
powroci¢ do warto$ci poczatkowej, ktora w tym przypadku wynosi 0°/min, nie
zawsze jednak ma to miejsce. Defekt ten z pewnoscia spowodowany jest dtugim
czasem eksploatacji urzadzenia. Tym niemniej, wskazania warto$ci predkosci
obrotowej sa poprawne.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przy innej konfiguracji sprzgtowej napedu
platformy doktadno$¢ miernika Naviturn moze si¢ zmieni¢. Maja na to wpltyw
czynniki takie jak:

e drgania platformy spowodowane praca silnika krokowego;

e zmiana opornosci szczotek elektrycznych w zaleznosci od potozenia katowego
platformy;

e mozliwo$¢ rozstrojenia si¢ ustawien poszczegdlnych zakresow miernika
predkosci katowej;

¢ silne pole magnetyczne generowane przez silnik krokowy.
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Na wykresach przedstawionych na rysunkach 6 i 7 mozna zauwazy¢, ze blad
pomiaru jest najwigkszy dla zakresu predkosci od 100 do 220°min. Jako ze blad
ten jest staty, mozna uwzglednic¢ go przy dalszych pomiarach jako korekte wskazan
miernika predkosci katowej. Dla wychytu na lewa burte korekta bledu wskazania
wynosi +5°/min, natomiast dla wychytu na prawa burte wynosi +9°/min. Znaczacy
wplyw na doktadno$¢ pomiaru ma réwniez btad paralaksy. Uzytkownik stanowiska
laboratoryjnego musi bezwzglednie odczytywaé wartosci wskazan z jak najmnie;j-
szym bl¢dem paralaksy.

W trakcie opracowywania powyzszych wynikow zauwazono, ze wyzZsza
predkos¢ obrotowa moze spowodowac niestabilng prace uktadu napedowego.
Przy obciazonej platformie maksymalna bezpieczna predkos$¢ uktadu to 200 [kr/s],
a minimalna to 31 [kr/s]. Uktad moze pracowaé przy wyzszych lub nizszych
predkosciach, lecz moze to spowodowac ,zgubienie kroku”, poslizg przy
zatrzymywaniu na zadanej pozycji lub ,kotysanie” platforma, uniemozliwiajace
poprawny odczyt predkosci katowe;.

Sredni btad ustalania pozycji platformy obrotowej wynosi 0,10%. Po uwzgled-
nieniu btedow ustalania pozycji zawartych w tabeli 2 mozna zaprogramowac¢ uktad
tak, ze jest w stanie zapewni¢ wigksza doktadno$¢ ustalania platformy.

4. PODSUMOWANIE

Zasilanie i monitorowanie obiektu begdacego w ciagtym ruchu obrotowym jest
trudne ze wzgledu na problem przeniesienia wielkos$ci elektrycznych na rotujace
urzadzenie zasilane. Aby zrealizowaé ten cel, uzyto szczotek weglowych, ktore
w zestawieniu z pierscieniami tworza modul, przenoszacy wielkosci elektryczne
na i z platformy obrotowe;.

Uktad moze pracowaé przy wyzszych lub nizszych predkosciach, lecz moze
spowodowac ,,zgubienie kroku”, poslizg przy zatrzymywaniu na zadanej pozycji
lub ,.kotysanie” platforma uniemozliwiajace poprawny odczyt predkosci katowe;.

W celu wyeliminowania lub zmniejszenia btgdow uktadu nalezatoby przepro-
jektowac uktad tak, by wyeliminowa¢ catkowicie pasek zgbaty, a obrot platformy
odbywalby sie¢ poprzez bezposrednie sprze¢zenie silnika krokowego z platforma,
ktora sama w sobie bytaby kotem zgbatym. Pozwolitoby to na jeszcze wigksze
mozliwosci wysterowania predkosci obrotowej (duzo nizsza minimalna prgdkosé
obrotowa), wyeliminowanie ,.kotysania” platformy przy wyzszych predkosciach,
stabilizacj¢ mechaniczna stanowiska i wiele innych.

Proponowane rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia zasilanie i monitorowanie
stanu obiektu bedacego na platformie, ktora jest w ciaglym ruchu obrotowym
i dowolnym jego kierunku. Z przeprowadzonych badan walidacyjnych napedu
wynika, ze konstrukcje mozna jeszcze ulepszyc¢.
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